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本 书 是 根据 全 国 应 用 型 院 校 机 械 设 计 制 造 及 其 自动 化 (机 自 ) 类 、 机 电 类 专业 的 教学 
目标 、 培 养 方案 及 教学 大 纲 的 要 求 编写 的 。 

本 书 共 分 6 章 ， 在 简要 介绍 机 电 传动 系统 的 构成 与 动力 学 分 析 方 法 的 同时 ， 重 点 阐述 和 
讲授 了 驱动 用 电动 机 、 低 压 电 嚣 、 电 气 控 制 系 统 、 可 编程 序 控 制 器 及 变频 器 的 使 用 、 维 护 与 
检修 知识 ， 是 一 本 内 容 宽泛 、 简 明 扼要 地 反映 机 电 传 动 控制 技术 的 规划 教材 。 

为 进一步 强化 实践 教学 ， 切 实 培养 和 提高 学 生 的 机 电 传 动 控 制 系 统 设计 、 使 用 和 维护 技 
能 ， 本 书 附录 中 还 配 有 机 电 传 动 控 制 实验 ( 实 训 ) 指导 ,使 实践 教学 更 具 可 操作 性 ， 也 便 
于 任课 教师 组 织 实 践 教学 活动 。 各 学 校 可 以 结合 自身 的 实验 ( 实 训 ) 条 件 ， 参 照 执 行 。 

本 书 条 理 清 晰 ， 层 次 分 明 ， 语 言 简 练 ， 图 文 并 茂 ， 内 容 全 面 ， 重 点 突出 ， 详 略 得 当 ， 删 
除了 宛 长 的 理论 分 析 ， 强 化 了 机 电 传 劲 控制 系统 设计 、 使 用 、 维 护 实用 技术 的 介绍 。 内 容 的 
取舍 以 充分 满足 机 电 传 动 系统 现场 工程 师 知 识 结构 的 要 求 为 出 发 点 ， 注 重 强 化 标准 意识 
(全 面 采用 以 GB/T 4831 一 2016、GB/T 5094. 2 一 2003 和 GBZT 20939 一 2007 为 代表 的 最 新 国 
家 标准 ) 和 工程 意识 ,特别 注重 理论 与 实践 的 紧密 结合 ， 内 容 具 有 极 强 的 针对 性 和 实用 性 ， 
旨 在 开阔 学 生 的 专业 知识 视野 ， 切 实 培养 和 提高 学 生 的 技术 应 用 能 力 ， 是 一 本 具有 鲜明 特色 
的 实用 规划 教材 。 

本 书 是 按照 教学 时 数 约 为 48 学 时 编写 的 。 各 学 校 在 选用 本 书 作为 教材 时 ， 可 根据 自己 
的 教学 大 纲 适 当 增 、 减 学 时 。 

本 书 第 1、3、4 章 及 附录 部 分 由 凌 永 成 编写 ， 第 2、5 章 由 李 雪 飞 编写 ， 第 6 章 由 卢 达 
编写 。 在 书稿 写作 过 程 中 ， 参 考 、 借 鉴 了 许多 国内 外 公开 出 版 和 发 表 的 文献 ， 在 此 一 并 
致谢 ! 

沈阳 大 学 黄 晓 云 教授 作为 主 审 ， 对 全 书 进行 了 认真 的 审阅 ， 并 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 使 
本 书 结构 更 为 严谨 ， 在 此 深 表 谢 忱 1 

由 于 时 间 仓 促 ， 水平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 或 疏漏 之 处 ， 忧 请 广大 读者 批评 指正 ， 以 
便 再 版 时 修订 。 
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{2 学 习 目 标 


1.1 


1.1.1 


1. 


机 电 传动 系统 一 般 由 电力 供应 系统 、 
电气 控制 系统 、 机 电 传 动机 构 及 生产 机 


熟悉 机 电 传动 系统 的 构成 

熟悉 机 电 传动 系统 的 负载 特性 

熟练 掌握 机 电 传动 系统 的 运动 方程 式 

能 够 从 动力 学 分 析 的 角度 提出 加 快 机 电 传动 系统 过 渡 过 程 的 方法 


机 电 传 动 系统 


机 电 传 动 系统 的 组 成 与 控制 
机 电 传 动 系统 的 组 成 











电力 供应 系统 主要 包括 工厂 变 电 | 系统 


( 配 电 ) 系统 、 电 力 变压器 、 供 电线 路 
流 带 、 首 变 带 、 变 频带 等 ， 其 作 杭 电 传动 党 吊 
用 是 为 机 电 传 动 系统 提供 电源 (能源 )， 


以 及 整 























图 1-1 机 电 传动 系统 的 组 成 





并 采取 必要 的 保护 措施 ， 以 确保 用 电 


安全 。 





电气 控制 系统 主要 由 各 种 常用 的 低压 控制 电器 组 成 ， 其 作用 是 对 机 电 传 动 系统 的 电动 机 
实施 有 效 控制 ， 以 满足 生产 机 械 的 各 种 控制 要 求 。 

机 电 传 动机 构 是 对 以 电动 机 为 原 动 机 驱动 生产 机 械 的 系统 的 总 称 。 由 于 现代 生产 机 械 广 
泛 采 用 电动 机 为 原 动 机 ， 因 此 ， 机 电 传 动 又 称 电力 拖 动 。 

生产 机 械 则 完成 具体 的 生产 任务 ， 如 金属 切 前 、 驱 动工 作 机 构 等 。 

国民 经 济 领域 中 的 制造 业 (如 各 种 机 床 、 轧 钢 机 、 造 纸 机 、 印 刷机 )、 高 新 技术 产业 
(如 高 速 电 力 机 车 、 磁 悬浮 列车 、 机 器 人 、 电 动 汽 车 ) 以 及 日 常生 活 中 的 冰箱 、 空 调 、 洗 衣 











机 等 都 
2. 


属于 机 电 传 动 系统 的 范畴 。 
机 电 传 动 控制 


电气 控制 系统 和 机 电 传 动机 构 是 机 电 传 动 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 机 电 传动 控制 学 科 
的 主要 研究 内 容 。 
机 电 传 动 控 制 的 任务 ， 就 是 将 电能 转变 为 机 械 能 ， 实 现 生产 机 械 的 起 动 、 停 止 以 及 速度 





了 


调节 ， 满 足 各 种 生产 工艺 过 程 的 要 求 ， 确 保生 产 过 程 得 以 高 效 、 可 靠 地 进行 。 从 广义 上 讲 ， 
就 是 使 生产 机 械 、 车 间 、 生 产 线 ， 甚 至 整个 工厂 实现 自动 化 和 智能 化 。 从 狭义 上 讲 ， 则 专 指 
控制 电动 机 了 驱动 生产 机 械 ， 实 现 经 济 、 优 质 、 高 效 的 生产 。 


1.1.2 机 电 传 动 系统 的 发 展 历程 


1. 机 电 传 动机 构 的 发 展 

机 电 传 动机 构 的 发 展 ， 经 历 了 成 组 拖 动 、 单 电机 拖 动 到 多 电机 拖 动 的 演进 历程 。 

(1) 成 组 拖 动 

所 谓 成 组 拖 动 ， 就 是 由 一 台电 动机 拖 动 一 根 天 轴 和 运转， 再 由 天 轴 通 过 带 轮 和 传动 带 拖 动 
多 个 生产 机 械 工作 (图 1-2)。 成 组 拖 动 系统 结构 复杂 、 传 动 效 率 低 、 能 量 损 耗 大 、 工 作 可 
靠 性 差 , 一 旦 电动 机 出 现 故 障 ， 将 造成 成 组 的 生产 机 械 停车 。 成 组 拖 动 属于 电动 机 稀缺 、 昂 
贵 时 期 的 无 奈 之 举 ， 现 今 已 被 淘汰 。 

(2) 单 电机 拖 动 

单 电机 拖 动 是 指 每 一 台 生 产 机 械 都 由 一 台电 动机 单独 拖 动 (如 立 式 钻床 ,图 1-3)， 较 
成 组 拖 动 已 有 很 大 进步 。 但 是 ， 当 生产 机 械 的 运动 部 件 较 多 时 ， 则 需要 设置 分 动 箱 、 离 合 器 
等 机 构 ， 总 体 结构 仍 显 复杂 ， 无 法 满足 生产 工艺 的 特殊 要 求 。 











A 人 
图 1-2 成 组 拖 动 (天 轴 分 动 ) 图 1-3 单 电 机 拖 动 ( 立 式 钻床 ) 


(3) 多 电机 拖 动 

随 着 电动 机 品种 的 丰富 、 价 格 的 降低 、 机 械 特 性 的 多 样 化 ， 在 机 电 传 动 领域 ,开始 逐步 
普及 多 电机 拖 动 方案 。 

所 谓 多 电机 拖 动 方案 ,是 指 在 大 型 、 复 杂 的 生产 机 械 上 ， 同 一 台 设 备 的 每 一 个 运动 部 件 
都 由 一 台 专 门 的 电动 机 进行 拖 动 ， 且 电动 机 的 功率 、 机 械 特 性 以 及 安装 位 置 可 以 进行 有 针对 
性 的 、 个 性 化 的 配置 ， 以 充分 满足 生产 工艺 的 实际 需求 。 例 如 ， 龙 门人 刨床 的 工作 台 、 左 垂直 
刀 架 、 右 垂直 刀 架 、 侧 刀 架 、 横 梁 以 及 夹 紧 机 构 ， 就 是 各 自由 一 台电 动机 拖 动 的 (图 1-4)。 

多 电机 拖 动 方案 的 应 用 ,使 传动 机 构 得 以 大 大 简化 ， 机 电 传 动 系统 的 运动 精度 、 工 作 可 
靠 性 大 大 提高 ， 加 之 控制 灵活 ， 极 大 地 提升 了 生产 过 程 的 自动 化 水 平 ， 也 为 生产 过 程 的 智能 
化 奠定 了 基础 。 因 此 ， 现 代 化 的 机 电 传 动 系统 基本 上 都 是 采用 多 电机 拖 动 方案 。 
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图 1-4 龙门 刨床 采用 多 电机 拖 动 方 案 


2. 电气 控制 系统 的 发 展 

电气 控制 系统 伴随 控制 技术 和 控制 器 件 的 发 展 而 发 展 。 随 着 控制 器 件 、 功 率 咒 件 的 不 断 
推陈出新 ， 电 气 控制 系统 的 发 展 日 新 月 异 ， 主 要 经 历 了 以 下 几 个 阶段 : 

(1) 继电器 -接触 器 控制 系统 

继电器 -接触 器 控制 系统 出 现 于 20 世纪 初期 。 该 系统 通过 继电器 和 接触 器 等 低压 控制 器 
件 ， 实 现 对 控制 对 象 的 起 动 、 停 车 以 及 有 级 调 速 等 控制 (图 1-5)。 





停止 起 动 



















































































































































































图 1-5 继电器 -接触 需 控 制 系统 


继电器 -接触 器 控制 系统 采用 的 是 “ 硬 逻 辑 ” 控 制 ， 在 生产 工艺 要 求 复杂 多 变 的 场合 ， 
难以 实现 控制 关系 的 “随机 应 变 ”， 因 此 ， 现 在 已 经 被 可 编程 序 控制 器 控制 系统 取代 。 但 在 
相对 简单 的 电气 控制 系统 中 ， 继 电器 -接触 器 仍然 占据 着 主导 地 位 。 同 时 ， 在 可 编程 序 控制 
器 控制 系统 中 ， 继 电器 、 接 触 器 依然 作为 控制 系统 的 执行 器 件 在 大 量 使 用 。 


(2) 可 编程 序 控制 器 控制 系统 

得 益 于 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 
发 展 ， 可 编程 序 控制 器 ( Programmable 
Logic Controller，PLC) 采用 的 是 “ 软 
逻辑 ”控制 ， 当 生产 机 械 的 控制 关系 
发 后 变化 时 ， 只 需 更 改 控 制程 序 ( 即 
对 控制 软件 重新 编程 ， 很 容易 做 到 ) ， 
就 可 以 实现 新 的 控制 要 求 ， 而 不 需要 对 
硬件 做 太 多 的 调整 (图 1-6)。 因 此 ， 
在 生产 工艺 要 求 复杂 多 变 的 场合 ， 可 
编程 序 控制 器 可 以 大 显 身 手 ， 并 已 经 
成 为 机 电 传 动 控 制 系统 的 主流 控制 
器 件 。 

(3) 数字 控制 系统 

自 1952 年 美国 出 现 第 一 台数 控 狗 
床 、1958 年 出 现 数控 加 工 中 心 之 后 ， 计 
算 机 数字 控制 ( Computerized Numerical 
Control，CNC) 技术 开始 逐渐 普及 。 数 
字 控 制 系 统 (图 17) 在 机 床 行业 的 




































































1-6 可 编程 序 控 制 器 控制 系统 








大 量 应 用 ， 使 工业 生产 的 灵活 性 、 适 应 性 和 自动 化 水 平 大 为 提高 。 同 时 ， 也 为 柔性 制造 系统 








的 出 现 葛 定 了 基础 。 
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(4) 柔性 制造 系统 和 计算 机 集成 制造 系统 

柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System，FMS) 由 信息 控制 系统 、 物 料 储 运 系统 
和 数字 控制 加 工 设备 组 成 ， 是 能 够 适应 加 工 对 象 频 繁 变化 的 自动 化 机 械 制 造 系统 。 

柔性 制造 系统 FMS 与 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design，CAD ) 、 计 算 机 辅助 制 
造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 相 融 合 ， 又 促使 工业 生产 向 计算 机 集成 制造 系统 
(Computer/Contemporary Integrated Manufacturing Systems ，CIMS) 迈进 。 

电气 控制 系统 的 发 展 除了 与 现代 控制 理论 、 计 算 机 技术 的 发 展 息息相关 之 外 ， 功 率 器 件 
的 发 展 也 功 不 可 没 。 正 是 由 于 晶闸管 (Thyristor， 亦 称 Silicon Controlled Rectifier，SCR)、 门 
极 可 关 断 晶体 管 (Gate-Turn-Off Thyristor，GTO) 、 电 力 唱 体 管 (Giant Transistor，GTR) 、 功 
率 场 效 应 晶体 管 (Power-Metal Oxide Semiconductor FET，P-MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(Insulated-Gate-Bipolar Transistor，IGBT) 等 大 功率 电力 电子 器 件 (Power Electronic Dervice ， 
亦 称 功 率 半 导体 器 件 ) 的 快速 发 展 ， 为 机 电 传 动 系统 提供 了 可 靠 的 半导体 变 流 设备 ， 才 使 
得 上 述 各 种 控制 系统 的 发 展 和 应 用 成 为 可 能 。 


1.2 机 电 传 动 系统 的 动力 学 分 析 








1.2.1 机 电 传动 系统 的 运动 方程 式 


机 电 传 动 系统 是 一 个 由 电动 机 驱动 、 通 过 传动 机 构 带 动 生产 机 械 运转 的 整体 。 尽 管 电动 
机 种 类 繁多 、 性 能 各 异 ， 生 产 机 械 的 负载 特性 多 种 多 样 ， 但 从 动力 学 的 角度 去 分 析 , 它们 都 
应 服从 动力 学 的 统一 规律 。 

1. 单 轴 驱动 系统 运动 方程 式 

如 图 1-8 所 示 ， 电 动机 通过 联 轴 融 直接 与 生产 机 械 相连 ， 由 电动 机 M 产生 输出 转 矩 Tu ， 
用 来 元 服 生产 机 械 的 负载 转 矩 由， 带动 生产 机 械 以 角速度 w (或 转速 n) 进行 运动 。 

















图 1-8 单 轴 了 驱动 系统 
a) 系统 组 成 b) 转 矩 方向 








当 电动 机 的 输出 转 矩 7, 与 负载 转 矩 7, 平衡 时 ， 转 速 或 角速度 w 不 变 ， 加 速度 季 或 

角 加 速度 "等 于 零 ， 即 7 =7, ， 这 种 运动 状态 称 为 静态 〈 相 对 静止 状态 ) 或 稳 态 〈 稳 定 运 
转 状 态 ) 。 

当 办 7 时 ， 转 速 或 角速度 就 要 发 生变 化 ， 产 生 角 加 速度 ， 速 度 变化 的 大 小 与 传动 系 
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统 的 转动 惯量 J 有关。 
把 上 述 各 种 参量 的 关系 用 方程 式 表 示 出 来 ， 则 有 


TV -7 = 


式 中 7 一 一 电动 机 的 输出 转 矩 ( 亦 称 驱 动 转 和 矩 或 拖 动 转 逢 ，N . m); 
7 一 一 生产 机 械 的 负载 转 矩 (N .mm) ; 
/一 一 机 电 传 动 系统 的 转动 惯量 (kg . mm ); 
w 一 一 机 电 传动 系统 的 角速度 (rad/s); 
1 一 一 时 间 (s) 。 
式 (1-1) 就 是 机 电 传 动 系统 的 运动 方程 式 。 
在 工程 计算 中 ， 常 用 转速 代替 角速度 w， 用 飞轮 惯量 ( 亦 称 飞轮 转 矩 ) CD- 代替 转动 
惯量 7 来 进行 系统 的 动力 学 分 析 。 





(1-1) 

















由 于 42=607 (1-2) 
CDT CD 
1=mp = 4g 2 
式 中 G 一 一 机 电 传 动 系统 的 重力 (N); 
m 一 一 机 电 传 动 系统 的 质量 (kg) ; 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 
Pp 一 一 机 电 传 动 系统 转动 部 分 的 转动 惯性 半径 (m) ; 
DD 一 一 机 电 传 动 系统 转动 部 分 的 转动 惯性 直径 (m)。 
据 此 ， 机 电 传 动 系统 的 运动 方程 式 可 以 转化 为 更 为 常用 的 工程 形式 : 
CD2 dn 
me Gls) 


式 中 ， 常 数 375 包含 着 g =9. 81m/s ， 因 此 ， 常 数 375 具有 加 速度 的 量 纲 ; 而 GD” 是 一 个 整 
体 物 理 量 。 

工程 形式 的 机 电 传 动 系统 运动 方程 式 是 研究 机 电 传 动 系 统 的 最 基本 的 方程 式 ， 它 决定 着 
机 电 传 动 系 统 的 动力 学 特征 。 

(1) 静态 

当 7, = 时， 系统 的 加 速度 a= 时 =0，n 为 常数 。 此 时 ， 机 电 传动 系统 以 恒 速 4 运转 ， 


机 电 传动 系统 处 于 静态 〈 亦 称 稳 态 ) 。 
(2) 动态 


当 7 > 7 时， 系统 的 加 速度 a= 只 >0，n 不 为 常数 。 此 时 ， 机 电 传动 系统 加 速 运转 ， 


处 于 加 速 状态 ， 当 Tw <7, 时 ， 系 统 的 加 速度 a= 字 <0， 不 为 常数 。 此 时 ， 机 电 传动 系统 
减速 运转 ， 处 于 减速 状态 。 

机 电 传 动 系统 处 于 加 速 状态 或 减速 状态 时 ， 称 系统 处 于 动态 ( 亦 称 非 稳 态 ) 。 系 统 处 于 
动态 时 ， 系 统 中 必然 存在 一 个 动态 转 矩 7 
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1 (1-5) 


正 是 因为 动态 转 抢 7, 的 存在 ， 才 使 得 机 电 传动 系 统 的 运动 状态 发 生 了 变化 。 因 此 ， 机 

电 传 动 系统 的 运动 方程 (1-1) 和 式 (1-4) 还 可 以 转化 为 系统 的 转 矩 平衡 方程 式 
Ty -T=7T, 

或 者 Ty =T + (1-6) 

也 就 是 说 ， 在 任何 情况 下 ， 电 动机 所 输出 的 驱动 转 和 矩 T 总 是 被 生产 机 械 的 负载 转 矩 
( 即 静 态 转 条) Tl 和 系统 动态 转 矩 7 之 和 所 平衡 。 

当 7T, = 中 时 ，7 =0。 此 时 ， 系 统 没 有 动态 转 矩 ， 系 统 恒 速 运转 ， 即 系统 处 于 稳 态 。 系 
统 处 于 稳 态 时 ， 电 动机 输出 转 矩 的 大 小 仅 由 电动 机 所 驱动 的 负载 转 矩 决定 。 

2. 转 和 矩 方向 的 确定 

由 于 传动 系统 有 多 种 运动 状态 ， 相 应 的 运动 方程 式 中 的 转速 和 转 和 矩 的 方向 就 不 同 ， 因 此 
需要 约定 方向 的 表达 规则 。 

因为 电动 机 和 生产 机 械 以 共同 的 转速 旋转 ， 所 以 ,一般 以 n (或 w) 的 转动 方向 为 参考 
来 确定 转 矩 的 正 负 。 

(1) Th 的 符号 与 性 质 

当 Tv 的 实际 作用 方向 与 n 的 方向 相同 时 (符号 相同 )， 取 与 n 相同 的 符号 ，7T 为 驱动 
转 矩 ; 当 Tv 的 实际 作用 方向 与 n 的 方向 相反 时 ， 取 与 n 相反 的 符号 ，7T 为 制 动 转 和 矩 。 驱 动 
转 矩 促进 运动 ; 制 动 转 矩 阻碍 运动 。 

(2) 7 的 符号 与 性 质 

当 7 的 实际 作用 方向 与 的 方向 相同 时 ， 取 与 n 相反 的 符号 (符号 相反 )，7 为 驱动 
转 矩 ， 当 7 的 实际 作用 方向 与 的 方向 相反 时 ， 取 与 n 相同 的 符号 (符号 相同 )，7 为 制 
动 转 和 矩 。 

举例 : 如 图 1-9 所 示 ， 电 动机 拖 动 重 物 上 升 和 下 降 。 设 重 物 上 升 时 速度 ”的 符号 为 正 ， 
下 降 时 的 符号 为 负 。 





7M(+) Tv(-) TM(+) 





a) b) c) 
图 1-9 7T, 和 7 符号 的 判定 
a) 系统 起 动 时 b) 系统 制 动 时 c) 重 物 下 降 时 


当 重 物 上 升 时 ,7 为 正 ，7 也 为 正 。T%、Ti、n 的 方向 如 图 1-9a 所 示 。 此 时 ， 系 统 的 
运动 方程 式 为 





2T dn 
-人 =/ 本 (1-7) 
因此 ， 重 物 上 升 时 ,7 为 驱动 转 矩 ，7, 为 制 动 转 矩 。 

当 重 物 在 上 升 过 程 中 制 动 (图 1-9b) 时 , 7 为 负 ， 7 为 正 。 此 时 ， 系 统 的 运动 方程 式 为 

2T dn 
< (1-8) 

此 时 ， 动 态 转 矩 和 加 速度 都 是 负 的 , 它们 使 重 物 减 速 上 升 ， 直 到 停止 为 止 ， 系统 中 由 动 
能 产生 的 动态 转 矩 被 电动 机 的 制 动 转 矩 和 负载 转 矩 所 平衡 。 

当 重 物 下 降 时 ，T 为 正 ， 刀 也 为 正 。TW、7Ti 、n 的 方向 如 图 1-9c 所 示 。 此 时 ， 系 统 的 
运动 方程 式 为 

2T dn 27 dn 
maT (1-9) 
因此 ， 重 物 下 降 时 ，7TVv 为 制 动 转 和 矩 ， 刀 为 驱动 转 和 矩 。 

3. 多 轴 驱 动 系统 的 等 效 折算 

由 于 许多 生产 机 械 都 要 求 在 低速 状态 下 工作 ， 而 作为 原 动 机 的 电动 机 ， 往 往 具 有 较 高 的 
额定 转速 。 因 此 ， 多 数 生产 机 械 在 电动 机 与 工作 机 构 之 间 ， 都 设 有 减速 机 构 (齿轮 减速 器 、 
蜗轮 蜗杆 减速 器 等 ) 和 变速 机 构 (机 床 主轴 箱 变 速 器 等 ) ， 借 此 实现 减速 、 增 挎 ， 以 适应 生 
产 机 械 的 工作 要 求 。 因 此 ， 在 机 电 传 动 领域 ， 绝 大 多 数 驱 动 系统 实际 上 都 是 多 轴 驱 动 系统 。 

为 了 便于 对 多 轴 驱 动 系统 进行 运行 状态 的 分 析 ， 一 般 是 将 多 轴 驱 动 系统 等 效 折 算 为 单 轴 
驱动 系统 ， 即 将 多 轴 驱 动 系统 中 各 转动 部 分 的 转 矩 和 转动 惯量 或 直线 运动 部 分 的 质量 折算 到 
某 一 根 轴 (一 般 折 算 到 电动 机 的 输出 轴 ) 上 ， 将 其 转化 为 等 效 的 单 轴 驱 动 系统 之 后 ， 再 进 
行 系统 动力 学 分 析 。 

负载 转 和 矩 、 转 动 惯量 和 飞轮 转 矩 等 效 折算 的 基本 原则 是 : 折算 前 的 多 轴 系 统 和 折算 后 的 
单 轴 系 统 在 能 量 关 系 或 功率 关系 上 保持 不 变 ， 即 遵循 能 量 守恒 原则 或 功率 守恒 原则 。 
1.2.2 ”机电 传 动 系统 的 负载 特性 

前 面 讨论 的 机 电 传 动 系统 运动 方程 中 ， 负 和 载 转 矩 下 可 能 是 常数 ， 也 可 能 是 转速 的 函数 。 
我 们 把 同一 轴 上 负载 转 矩 与 转速 之 间 的 函数 关系 称 为 机 电 传 动 系 统 的 负载 特性 。 

机 电 传 动 系 统 的 负载 特性 就 是 生产 机 械 的 负载 特性 ， 有 时 也 称 为 生产 机 械 的 机 械 特 性 。 
如 无 特别 说 明 ， 在 本 书 中 ,机 电 传 动 系统 的 负载 特性 均 指 折算 到 电动 机 输出 轴 上 的 负载 
特性 。 

不 同类 型 的 生产 机 械 在 运动 中 受阻 的 性 质 是 不 同 的 ， 其 负载 特性 曲线 的 形状 也 有 所 不 
同 ， 大 致 可 分 为 恒 转 矩 型 负载 特性 、 离 心 式 通风 机 型 负载 特性 、 直 线 型 负载 特性 和 恒 功 率 型 
负载 特性 等 几 种 。 

1. 恒 转 矩 型 负载 特性 

这 一 类 型 负载 特性 的 特点 是 负载 转 抢 为 常数 ， 如 图 1-10 和 图 1-11 所 示 。 依 据 负 载 转 矩 
与 运动 方向 的 关系 不 同 ， 恒 转 矩 型 负载 特性 可 分 为 反抗 性 转 和 矩 和 位 能 性 转 矩 两 种 。 

(1) 反抗 性 转 矩 

由 摩擦 、 非 弹性 体 的 压缩 、 拉 伸 与 扭转 等 作用 所 产生 的 负载 转 矩 称 为 反抗 性 转 矩 ， 又 称 














摩擦 性 转 矩 。 反 抗 性 转 矩 的 方向 恒 与 运动 方向 相反 ， 阻 得 运动 ; 反抗 性 转移 的 大 小 恒定 


不 变 。 
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图 1-10 ”反抗 性 转 矩 的 负载 特性 图 1-11 位 能 性 转 矩 的 负载 特性 


根据 转 矩 正方 向 的 约定 可 知 ， 反 抗 性 转 失 与 转速 m 的 方向 相反 时 取 正 号 ， 即 n 为 正方 向 
时 ,7 为 正 ， 特 性 在 第 一 象限 ; n 为 负 方 向 时 ,7 为 负 ， 特 性 在 第 三 象限 (图 1-10) 。 

(2) 位 能 性 转 矩 

位 能 性 转 矩 是 由 物体 的 重力 或 弹性 体 的 压缩 、 拉 伸 、 扭 转 等 作用 所 引起 的 负载 转 矩 。 位 
能 性 转 矩 的 大 小 恒定 不 变 ， 作 用 方向 不 变 ， 与 运动 方向 无 关 ， 即 在 某 一 方向 阻碍 运动 而 在 另 
一 方向 促进 运动 (图 1-11) 。 

卷扬机 起 吊 重 物 (图 1-12) 时 ， 由 于 重力 的 作用 方向 永远 向 着 地 心 ， 所 以 ， 由 它 产生 
的 负载 转 矩 永远 作用 在 使 重 物 下 降 的 方向 。 当 电动 机 拖 动 重 物 上 升 时 ,7 与 n 的 方向 相反 
当 重 物 下 降 时 ，7 入 n 的 方向 相同 (图 1-11)。 
































图 1-12 ”卷扬机 起 吊 重 
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假设 为 正 ，T, 阻碍 运动 ， 则 n 为 负 时 ，7 一 定 促进 运动 ， 其 特性 在 第 一 、 四 象限 。 

不 难 理解 ， 在 运动 方程 式 中 ,反抗 性 转 和 矩 Ti 的 符号 总 是 与 n 相同 ; 位 能 性 转 矩 7 的 符 
号 则 有 时 与 n 相同 , 有 时 与 n 相反 。 

2. 离心 式 通 风机 型 负载 特性 

离心 式 通风 机 型 机 械 是 按 离 心力 原理 工作 的 ， 如 离心 式 鼓 风机 、 水 泵 等 ， 其 负载 转 矩 
7 的 大 小 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ( 因此， 这 类 负载 特性 亦 称 二 次 方 特性 ) ， 即 





T=T, + Cn (1-10) 
式 中 7 一 一 摩擦 阻 力矩; 
C 一 一 常数 。 
离心 式 通风 机 型 机 械 的 负载 特性 曲线 〈 最 初 是 沿 着 虚线 变化 的 ) 如 图 1-13 所 示 。 
3. 直线 型 负载 特性 
直线 型 负载 的 负载 转 矩 7 的 大 小 与 转速 的 大 小 成 正比 ， 即 
7 =Cn (1-11) 
式 中 CC 一 一 常数 。 
直线 型 负载 的 特性 曲线 如 图 1-14 所 示 。 
nh 


nh 
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图 1-13 离心 式 通 风机 型 负载 特性 曲线 图 1-14 ”直线 型 负载 特性 曲线 
4. 恒 功率 型 负载 特性 
恒 功 率 型 负载 的 负载 转 矩 7, 的 大 小 与 转速 的 大 小 成 反比 ， 即 
ro (1-12) 


式 中 C 一 一 常数 。 nh 
例如 ， 机 床 在 进行 金属 切削 加 工 过 程 中 ， 粗 加 工时 ， 
切削 量 大 ， 吃 刀 量 大 ， 负 载 转 矩 四 大 ， 机 床 主 轴 低 速 运 
转 ， 转速 n 低 ; 精 加 工时 ， 切 削 量 小 ， 吃 刀 量 小 ， 负 载 
转 和 矩 7 小 ， 机 床 主轴 高 速 运 转 ， 转 速 n 高 。 但 不 管 是 粗 7 
加 工 还 是 精 加 工 ， 负 和 载 转 矩 7 与 转速 n 的 乘积 为 常数 ， 
即 功率 恒定 不 变 。 0 
恒 功 率 型 负载 的 特性 曲线 如 图 1-15 所 示 。 
在 实际 的 生产 机 械 中 ， 负 载 特性 可 以 是 单一 类 型 的 ， 
也 可 以 是 几 种 类 型 的 复合 。 


1.2.3 机电 传动 系统 的 稳定 运行 


在 机 电 传 动 系统 中 ， 电 动机 与 生产 机 械 连 成 一 体 ， 为 了 使 整个 系统 运行 合理 ， 就 要 使 电 
动机 的 机 械 特性 与 生产 机 械 的 负载 特性 尽量 相 匹 配 。 特 性 配合 的 基本 要 求 是 系统 能 够 稳定 


运行 。 














图 1-15 恒 功率 型 负载 的 特性 曲线 
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1. 机 电 传动 系统 稳定 运行 的 含义 

1) 机 电 传 动 系统 应 能 以 一 定 速度 匀速 运行 。 

2) 机 电 传 动 系统 受 某 种 外 部 干扰 作用 (如 电压 波动 、 负 载 转 抢 波动 等 ) 而 使 运行 速度 
发 生变 化 ， 应 保证 系统 在 干扰 消除 后 能 恢复 到 原来 的 运行 速度 。 

2. 机 电 传 动 系统 稳定 运行 的 条 件 

(1) 必要 条 件 

如 图 1-16 所 示 ， 电 动机 的 输出 转 矩 Tv 
和 负载 转 矩 刀 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 从 
7 一 n 坐标 上 看 ， 就 是 电动 机 的 机 械 特性 曲 
线 n=f(TY) 和 生产 机 械 的 机 械 特性 曲线 n= 
A(T) 必须 有 交点 ， 其 交点 称 为 平衡 点 。 

(2) 充分 条 件 

机 电 传 动 系统 受到 干扰 后 ， 要 具有 自动 
恢复 到 原平 衡 状 态 的 能 力 ， 即 : 当 干 扰 使 速 
度 上 升 时 ， 有 Th < 7 ; 当 干 扰 使 速度 下 降 
时 ， 有 Tv > Ti,。 这 是 机 电 传 动 系统 稳定 运 o 
行 的 充分 条 件 。 符 合 稳 定 运 行 条 件 的 平衡 点 
称 为 稳定 平衡 点 。 

机 电 传动 系统 稳定 运行 的 充分 必要 条 件 也 可 表述 为 : 

1) 电动 机 的 机 械 特性 曲线 n=f(7T,) 和 生产 机 械 的 机 械 特性 曲线 n=f( 7 ) 有 交点 。 

站 
dn dn “ 

分 析 举 例 : 在 图 1-16 中 ， 曲 线 4BC 是 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 ， 铅 垂 线 2 -也 
和 3 -TI 是 负载 的 机 械 特性 曲线 。 下 面 分 析 <、2 两 点 是 否 为 稳定 平衡 点 。 

对 于 a 点: 有 Tv -7 =0。 当 负载 突然 增加 后 ， 有 mv -下 <0， 转 速 会 由 先前 的 n, 下 降 
到 n'， 系 统 工作 点 会 由 先前 的 a 点 漂移 到 a' 点 。 在 a’ 点， 系统 建立 起 新 的 转 矩 平衡 关系 ， 
有 7T% -7T/=0， 因 此 ， 系 统 会 在 a' 点 稳定 运行 。 当 负载 波动 消除 后 ， 有 7% - 7 >0， 系 统 会 
自动 加 速 ， 转 速 由 n' 上 升 到 n,， 并 在 a 点 建立 起 新 的 转 矩 平衡 关系 ， 即 TY - 7 =0， 因 此 ， 
系统 会 重新 在 a 点 稳定 运行 ， 故 a 点 为 系统 的 稳定 平衡 点 。 

按照 同样 的 分 析 方 法 ， 依 据 特性 曲线 的 变化 关系 进行 分 析 ， 可 知 点 不 是 稳定 平衡 点 。 
对 此 ， 读 者 可 自行 分 析 。 提 示 一 点 : 重点 观察 负载 波动 后 ， 系 统 能 和 否 自动 建立 起 新 的 转 和 矩 平 
衡 关 系 。 
1.2.4 ”机电 传动 系统 的 过 渡 过 程 


在 实际 工作 中 ， 机 电 传 动 系统 具有 两 种 运行 状态 ， 即 静态 ( 稳 态 ) 和 动态 ( 暂 态 )。 处 
于 静态 时 ， 系 统 的 动态 转 矩 为 0， 电 动机 以 恒 速 运转 ; 处 于 动态 时 ， 系 统 的 动态 转移 非 0， 
电动 机 速度 处 于 变化 之 中 。 

当 机 电 传动 系统 中 电动 机 的 驱动 转 矩 Ty 或 负载 转 矩 7 发 生变 化 时 ， 系 统 就 要 由 一 种 稳 
定 运行 状态 变化 到 另外 一 个 稳定 运行 状态 ， 这 个 变化 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 
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图 1-16 稳定 工作 点 的 判别 
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在 过 渡 过 程 中 ， 电 动机 的 转速 、 转 和 矩 和 电流 都 会 按照 一 定 的 规律 变化 ， 它 们 都 是 时 间 的 
郧 数 。 

1. 过 渡 过 程 的 影响 

生产 机 械 对 机 电 传动 系统 的 过 渡 过 程 都 有 各 自 的 、 多 样 化 的 要 求 。 

如 龙门 刨床 的 工作 台 、 可 道 式 轧 钢 机 、 轧 钢 机 的 辅助 机 械 等 ， 它 们 在 工作 中 需要 经 常 进 
行 起 动 、 制 动 、 反 转 和 调 速 。 因 此 ， 都 要 求 过 渡 过 程 尽量 快 ， 以 缩短 非 生产 时 间 ， 提 高 生 
产 率 。 

升降 机 、 载 人 电梯 、 地 铁 、 铁 路 机 车 、 有 和 轨 电 车 等 生产 机 械 和 运输 设备 ， 则 要 求 起 动 、 
制 动 过 程 平稳 、 顺 滑 ， 加 减速 度 变 化 不 能 过 大 ， 以 保证 安全 生产 和 乘坐 舒适 性 。 

而 造纸 机 、 印 刷机 等 生产 机 械 ， 则 必须 限制 其 加 速度 的 大 小 ， 以 确保 产品 质量 。 如 果 加 
速度 超过 允许 值 ， 则 可 能 损坏 机 器 部 件 或 造成 产品 质量 下 降 。 

在 过 渡 过 程 中 ， 能 量 损耗 的 大 小 、 系 统 的 准确 停车 与 各 部 分 协调 运转 等 方面 ， 都 对 机 电 
传动 系统 的 过 渡 过 程 提出 了 不 同 的 要 求 。 

为 满足 上 述 要 求 ， 必 须 研究 过 渡 过 程 的 基本 规律 ， 研 究 系 统 各 参量 对 时 间 的 变化 规律 ， 
如 转速 、 转 矩 、 电 流 等 对 时 间 的 变化 规律 。 这 样 ， 才 能 正确 地 设计 、 选 择机 电 传 动 系统 ， 为 
机 电 传 动 系统 的 自动 控制 提出 控制 原则 ， 设 计 出 完善 的 起 动 、 制 动 等 自动 控制 电路 ， 以 求 改 
善 产品 质量 ， 提 高 生产 效率 和 减轻 劳动 强度 。 这 就 是 研究 机 电 传动 系统 过 渡 过 程 的 目的 和 意 
义 所 在 。 

2. 过 渡 过 程 分 析 

机 电 传 动 系 统 之 所 以 存在 过 渡 过 程 ， 是 因为 存在 以 下 惯性 : 

(1) 机 械 惯性 

机 械 惯性 反映 在 转动 惯量 /或 飞轮 转 矩 CD 上， 机械 惯性 的 存在 使 转速 n 不 能 发 生 
突变 。 

(2) 电磁 惯性 

电磁 惯性 反映 在 电 枢 回 路 电感 和 励磁 绕组 电感 上 ， 电 磁 惯 性 的 存在 使 电 枢 回路 电流 天 
和 励磁 磁 通 B 不 能 突变 。 

(3) 热 惯 性 

热 惯性 反映 在 温度 上 ， 热 惯性 的 存在 使 温度 不 能 突变 。 

这 三 种 惯性 在 机 电 传动 系统 中 是 互相 影响 的 。 如 电动 机 运行 发 热 时 ， 电 枢 绕组 和 励磁 绕 
组 的 电阻 都 会 变化 ， 从 而 会 引起 电 枢 电流 1 和 磁 通 @ 的 变化 。 

由 于 热 惯性 较 大 ， 温 度 变化 较 转 速 、 电 流 等 参量 变化 要 
虑 机 械 惯性 和 电磁 惯性 。 

由 于 存在 机 械 惯性 和 电磁 惯性 ， 当 对 机 电 传 动 系 统 进行 控制 (如 起 动 、 制 动 、 反 向 和 
调 速 )、 系 统 的 电气 参数 (如 电压 、 电 阻 、 频 率 ) 突然 发 生变 化 、 传 动 系统 的 负载 突然 发 生 
变化 时 ， 传 动 系统 的 转速 、 转 和 矩 、 电 流 、 磁 通 等 不 能 马上 跟着 变化 ， 其 变化 都 要 经 历 一 定 的 
时 间 ， 因 而 形成 机 电 传动 系统 的 电气 机 械 过 渡 过 程 。 

在 有 些 情 况 下 ， 如 直流 他 励 电 动机 电 枢 回 路 不 串 接 电感 ， 电 磁 惯 性 影响 也 不 大 ， 则 只 
虑 机 械 惯性 。 在 这 种 过 渡 过 程 中 , 仪 转 速 n 不 能 突变 ， 电 枢 电 流 上 和 转 矩 Th 是 可 以 突 
变 的 。 
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得 多 ， 一 般 可 不 考虑 ， 而 只 考 














研究 过 渡 过 程 的 方法 ， 一 般 是 先 列 出 反映 变化 规律 的 基本 方程 式 ， 在 此 基础 上 使 用 数学 
解析 法 ， 或 者 使 用 图 解法 及 实验 方法 来 求 得 过 渡 过 程 的 解答 。 

3. 机 电 时 间 常 数 

深入 的 理论 研究 和 数学 分 析 表 明 ， 机 电 传 动 系统 过 渡 过 程 的 时 间 长 短 ， 与 系统 的 飞轮 转 
和 矩 GD” 和 速度 变化 量 成 正比 ， 而 与 动态 转 抢 成 反比 。 在 这 里 ， 要 引入 一 个 反映 机 电 传 动 系 
统 机 械 惯性 的 物理 量 一 一 机 电 传 动 系统 的 机 电 时 间 和 常数 7,。 

7T。 是 反映 机 电 传 动 系统 机 械 惯性 的 物理 量 ,， 通 常 称 为 机 电 传 动 系统 的 机 电 时 间 常 数 。 
7T。 是 指 系统 转速 达到 稳 态 值 的 63.2% 所 经 历 的 时 间 。 

GD? no 


m375 7 (1-13) 











式 中 7 一 一 机 电 时 间 常 数 (s) ; 
想 空 载 转速 (r/min); 
0 m); 

GD 一 一 系统 的 飞轮 转 矩 (Nm )。 

对 于 既定 的 机 电 传 动 系统 而 言 ， 其 7, 和 GD? 值 为 常数 。 

机 电 时 间 和 常数 7 直接 影响 机 电 传 动 系统 过 渡 过 程 的 快慢 。7, 大 ， 则 过 渡 过 程 进行 得 组 
慢 ， 过 渡 过 程 历时 时 间 长 ; 反之 ，r。 小 ， 则 过 渡 过 程 进 行 得 快捷 ， 过 渡 过 程 历时 时 间 短 。 
所 以 ，7r 是 机 电 传 动 系统 中 一 个 非常 重要 的 动态 参数 。 

4. 加 快 过 渡 过 程 的 方法 

由 式 (1-13) 可 知 ， 要 想 有 效 地 缩短 机 电 传 动 系统 的 过 渡 过 程 ， 应 设法 降低 GD” 值 和 
提高 动态 转 和 矩 7, 值 。 

(1) 降低 系统 的 6D? 值 

机 电 传 动 系 统 的 飞轮 转 矩 GD” 值 中 ， 大 部 分 是 电动 机 转子 的 CD ， 因 此 ， 降 低 电 动机 
GD? 值 ， 就 成 为 加 快 过 渡 过 程 的 关键 措施 之 一 。 

在 系统 结构 和 条 件 允 许 的 情况 下 ， 采 用 两 台电 动机 同 轴 了 驱动 系统 生产 机 械 ， 或 者 直接 采 
用 小 惯量 电动 机 ， 均 可 有 效 降低 机 电 传 动 系统 的 CD- 值 。 

1) 两 台电 动机 同 轴 了 驱动 。 例 如 ， 龙 门人 外 床 采用 两 台电 动机 同 轴 驱动 工作 台 ， 其 目的 之 一 
就 在 于 此 。 如 用 一 台 46kW、 转 速 为 580r/min 的 直流 电动 机 驱动 工作 台 ， 则 GD? 为 216N . m; 
但 采用 两 台 23kW、 转 速 为 6001/min 的 直流 电动 机 同 轴 驱 动工 作 台 ， 则 GD? 仅 为 184N . m 。 
与 采用 一 台电 动机 相 比 ， 系 统 的 CD- 值 减 小 了 15% ， 使 过 渡 过 程 得 以 显著 加 快 。 

2) 采用 小 惯量 电动 机 。 小 惯量 电动 机 的 电 枢 轴 做 得 细 而 长 ， 转 动 惯 量 小 ， 且 起 动 转 矩 
大 ， 起 动 快 ， 从 而 能 够 加 速 过 渡 过 程 ， 提 高 系统 的 快速 响应 性 能 。 

(2) 提高 动态 转 矩 7, 值 

提高 系统 的 动态 转 矩 7 值 ， 可 以 从 电动 机 的 选择 和 控制 系统 的 设计 两 方面 采取 措施 。 

1) 合理 选择 电动 机 。 目 前 ， 大 惯量 直流 电动 机 〈 亦 称 宽 调 速 直流 力矩 电动 机 ) 已 在 很 
多 场合 下 取代 小 惯量 直流 电动 机 。 大 惯量 直流 电动 机 的 电 枢 做 得 短 而 粗 ，GD? 值 较 大 ( 缺 

点 ) ， 但 其 最 大 转 矩 了 为 额定 转 矩 7T\ 的 5~10 售 (优点 ), 因此 ， 大 惯量 直流 电动 机 的 快 

速 响应 性 标 TAGD” 仍然 很 好 ， 并 不 比 小 惯量 电动 机 差 。 

大 惯量 直流 电动 机 低速 时 转 矩 大 ， 可 以 不 用 肯 轮 减 速 机 构 ， 直 接 驱 动 生产 机 械 ， 也 更 容 
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易 与 生产 机 械 匹 配 。 由 于 省 掉 了 齿轮 减速 机 构 ， 结 构 大 大 简化 ， 没 有 齿 隙 的 存在 ， 使 系统 传 
动 精度 得 以 显著 提高 。 

男 外 ， 因 电 枢 粗 短 ， 散 热 良 好 ， 大 惯量 直流 电动 机 的 过 载 持续 时 间 可 以 很 长 ， 性 能 好 的 
力矩 电动 机 可 在 3 倍 于 额定 转 矩 (或 电流 ) 的 过 载 条 件 下 持续 工作 30min 以 上 而 不 发 生 损 
坏 。 因 此 ， 大 惯量 直流 电动 机 在 快速 直流 驱动 系统 中 已 得 到 广泛 应 用 。 

2) 优化 控制 系统 的 设计 。 动 态 转 矩 7 越 大 ， 系 统 的 加 速度 也 越 大 ， 过 渡 过 程 的 时 间 也 
就 越 短 ， 系 统 的 响应 性 也 就 越 好 。 所 以 ,希望 在 整个 过 渡 过 程 中 ,电流 (或 转 矩 ) 大 ， 以 
加 快 系统 的 过 渡 过 程 ,但 又 要 限制 其 最 大 值 ， 使 其 不 超过 电动 机 所 允许 的 最 大 电流 攻 ,。( 或 
最 大 转 和 矩 Tu. ) 。 

为 此 ， 引 入 充满 系数 的 概念 一 一 充满 系数 表征 在 过 渡 过 程 中 ， 电 动机 的 起 动 电流 与 
最 大 电流 的 接近 程度 。 

充满 系数 天 越 接近 于 1 越 好 。 若 玉 =1， 则 说 明 在 整个 动态 过 程 中 ， 电 动机 的 工作 电流 
保持 在 最 大 值 不 变 ， 亦 即 动态 转 矩 保持 最 大 值 不 变 ， 从 而 可 以 获得 最 短 的 过 渡 过 程 。 在 机 电 
传动 控制 系统 中 ， 将 在 充满 系数 kK=1 的 条 件 下 完成 的 过 渡 过 程 称 为 最 优 过 渡 过 程 。 

例如 ， 采 用 电 枢 串 电阻 多 级 起 动 的 方法 ， 其 目的 就 是 为 了 获得 较 大 的 平均 起 动 转 矩 。 起 
动 电阻 的 级 数 越 多 ， 充 满 系 数值 越 大 ， 起 动 就 越 快 。 

再 如 ， 在 晶闸管 供电 的 直流 驱动 控制 系统 中 ， 电 流 调 节 器 的 整定 原则 是 尽量 保证 电 枢 电 
流 波形 在 起 动 和 制 动 过 程 中 近似 为 矩形 ， 从 而 使 过 渡 过 程 最 短 ， 以 接近 最 优 过 程 。 


思考 与 实 训 







































































1. 选择 题 
1) 机 电 传 动 系统 稳定 运行 的 必要 条 件 是 电动 机 的 输出 转 矩 和 负载 转 矩 ( ) 。 


(A) 大 小 相等 (B) 方向 相反 

(C) 大 小 相等 ， 方 向 相反 (D) 无 法 确定 

2) 某 机 电 传 动 系统 中 ， 电 动机 驱动 转 矩 大 于 负载 转 矩 ， 则 系统 正 处 于 (  ) 状 态 。 
(A) 加 速 (B) 减速 (C) 匀速 (D) 不 确定 


2. 问答 题 

1) 简 述 机 电 传 动 系统 稳定 运行 的 充分 和 必要 条 件 。 

2) 机 电 传 动 系统 的 机 电 时 间 常 数 的 物理 意义 何在 ? 

3) 加 快 机 电 传 动 系统 过 渡 过 程 的 方法 有 哪些 ? 

3. 实 操 题 

1) 在 实习 车 间 ， 现 场 分 析 车 床 (如 CA6140) 的 机 电 传 动 系统 的 构成 。 
2) 在 实习 车 间 ， 现 场 分 析 万 能 铣床 (如 X6132) 的 机 电 传 动 系统 的 构成 。 
3) 在 实习 车 间 ， 现 场 分 析 摇 臂 钻床 (如 Z3040) 的 机 电 传 动 系统 的 构成 。 
4) 在 实习 车 间 ， 现 场 分 析 车 间 天 车 的 机 电 传动 系统 的 构成 。 
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第 2 草 驱动 用 电动 机 


C2 学 习 目 标 
@ 了 解 直 流 电 动机 的 基本 和 千 构 和 特 ， 点 
e 熟悉 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 含义 
e 熟练 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 结构 组 成 和 机 械 特 性 
e 锻炼 初步 的 三 相 异 步 电 动机 的 选用 与 维护 技能 


2.1 电动 机 的 分 类 与 应 用 

















2.1.1 电动 机 的 分 类 工农 业 生产 机 械 、 机 电 设备 用 电动 机 
(多 为 三 相 异 步 电动 机 ， 直 流 电动 机 应 用 较 少 ) 

电动 机 (Electric Machinery， 
Motor) 是 将 电能 转换 成 机 械 能 的 驱动 用 电动 机 < 家 用 电器 用 电动 机 ( 多 为 单 相 电 动机 ) 
设备 。 可 从 电动 机 的 用 途 、 电 源 种 
类 、 结 构 型 式 、 运 转 特点 等 多 个 角 ”电动 机 通用 小 型 机 械 设备 用 电动 机 
度 对 电动 机 进行 分 类 。 步 进 电动 机 

1. 按照 电动 机 的 用 途 分 类 控制 用 电动 机 

人 可 将 电动 伺服 电动 机 

机 进行 如 下 分 类 (图 2-1)。 图 2-1 按照 电动 机 的 用 途 分 类 


2. 按照 电动 机 的 工作 电源 种 类 分 类 
按照 电动 机 的 工作 电源 种 类 ， 可 将 电动 机 进行 如 下 分 类 (图 2-2)。 


无 刷 直 流 电动 机 稀土 永 磁 直 流 电动 机 
永 磁 直流 电动 机 注 电 
es 永 磁 直 流 铁 氧 体 永 磁 直 流 电动 机 
铝 锦 铺 承 磁 直 流 电动 机 
有 有 刷 直流 电动 机 
电动 机 本 et 
， 电磁 直流 电动 机 、 并 励 直流 电动 机 
单 相 电 动机 他 励 直 流 电动 机 
| 复 励 直流 电动 机 
三 相 电 动机 


图 2-2 按照 电动 机 的 工作 电源 种 类 分 类 





3. 按照 电动 机 的 结构 和 工作 原理 分 类 
按照 电动 机 的 结构 和 工作 原理 ， 可 将 电动 机 进行 如 下 分 类 (图 2-3)。 
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直流 电动 机 单 相 异 步 电动 机 


感应 电动 机 | aa 

蛙 极 异步 电动 机 

电动 机 | 单 相 串 励 电动 机 
| smaan 


推 斥 电动 机 


交流 换 向 器 电动 机 

永 磁 同步 电动 机 
同步 电动 机 4 磁 阻 同步 电动 机 

窒 滞 同步 电动 机 


图 2-3 ”按照 电动 机 的 结构 和 工作 原理 分 类 























4. 按照 电动 机 的 起 动 与 运行 方式 分 类 


按照 电动 机 的 起 动 与 运行 方式 ， 可 将 电动 机 进行 如 下 分 类 (图 2-4)。 


5. 按照 电动 机 的 转子 结构 分 类 
按照 电动 机 的 转子 结构 ， 可 将 电动 机 进行 如 下 分 类 (图 2-5)。 




































































电容 运转 式 单 相 异 步 电动 机 a 
电动 机 电容 起 动 式 单 相 异 步 电动 机 E 
电容 起 动 运转 式 单 相 异 步 电 动机 电动 机 
分 相 式 单 相 异 步 电动 机 绕 线 转子 异步 电动 机 
图 2-4 按照 电动 机 的 起 动 与 运行 方式 分 类 图 2-5 按照 电动 机 的 转子 结构 分 类 
6. 按照 电动 机 的 运转 速度 分 类 齿轮 减速 电动 机 
按照 电动 机 的 运转 速度 ， 可 将 电动 机 进行 如 下 惰 沁 电动 机 电磁 减速 电动 机 
分 类 (图 2-6)。 力 逢 电动 机 
应 该 指出 ， 上 述 分 类 方法 ， 是 在 宏观 上 从 不 同 a 
角度 对 电动 机 进行 的 类 别 划 分 。 对 于 一 台 具 体 的 电 电动 机 4 有 级 恒 速 电动 机 
动机 ， 可 能 同时 隶属 于 多 个 类 别 。 例 如 ， 在 机 电 传 恒 速 电动 机 。 | 无 级 恒 速 电动 机 
动 系 统 中 广泛 应 用 的 、 用 于 驱动 生产 机 械 工 作 的 异 有 级 变速 电动 机 
步 电 动机 ， 就 属于 驱动 用 三 相交 流 笼 型 便 速 异步 电 i a ee 
动机 。 电磁 调 速 电动 机 
直流 调 速 电动 机 
2.1.2 电动 机 的 应 用 PWM 变频 调 速 电动 机 
开关 磁 阻 调 速 电动 机 


电动 机 在 工农 业 生产 和 日 常生 活 中 的 应 用 非常 





广泛 。 在 机 电 传 动 系统 中 ， 电 动机 主要 用 于 驱动 生 
产 机械 和 执行 控制 任务 。 


1. 驱动 生产 机 械 








图 2-6 按照 电动 机 的 运转 速度 分 类 


异步 电动 机 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 在 我 国 ， 异 步 电 动机 的 用 电量 约 占 总 
负 丛 的 60% 以 上 。 在 工业 生产 领域 ， 三 相 异 步 电动 机 作为 生产 机 械 的 驱动 用 电动 机 〈 原 动 





机 ) ， 应 用 极为 普遍 。 因 此 ， 本 章 主要 介绍 三 相 异 步 电 动机 ， 对 直流 电动 机 仅 做 简要 介绍 。 
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2. 执行 控制 任务 





在 机 电 传 动 系 统 中 ， 为 了 实现 高 效 和 精益 生产 ， 大 量 采用 电动 机 执行 控制 任务 。 在 自动 
控制 系统 中 作为 测量 和 比较 元 件 、 放 大 元 件 、 执 行 和 计算 元 件 的 电动 机 统称 为 控制 用 电 








动机 。 

在 性 能 的 要 求 上 ， 对 于 驱动 用 电动 机 ， 着 重 于 起 动 过 程 中 和 运转 状态 下 的 性 能 指标 ;而 
对 于 控制 用 电动 机 ， 则 着 重 于 输出 量 的 大 小 、 输 出 特性 的 精确 度 和 灵敏 度 、 工 作 的 稳定 性 及 
输出 特性 的 线性 度 等 方面 。 








2.2 三 相 异 步 电 动机 的 结构 与 工作 原理 


2.2.1 异步 电动 机 概述 


由 于 异步 电动 机 (Asynchronous Machines) 的 转子 绕组 电流 是 基于 电磁 感应 原理 产生 
的 ， 因此， 异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 (Induction Machines ) 。 

异步 电动 机 按照 转子 的 结构 不 同 ， 分 为 笼 型 异步 电动 机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 两 种 。 

1. 异步 电动 机 的 工作 特点 

异步 电动 机 的 转子 绕组 不 需 与 其 他 电源 相连 ， 其 定子 绕组 电流 直接 取 自 交流 电力 系统 。 
与 其 他 类 型 的 电动 机 相 比 ， 异 步 电 动机 的 结构 简单 ， 制 造 、 使 用 、 维 护 方便 ， 运 行 可 靠 性 
高 ， 重 量 轻 ,成 本 低 。 以 三 相 异 步 电 动机 为 例 ， 与 同 功率 、 同 转速 的 直流 电动 机 相 比 ， 前 者 
重量 只 及 后 者 的 1/2， 成 本 仅 为 1/3。 异 步 电 动机 还 容易 按 不 同 环境 条 件 的 要 求 ， 派 生出 各 
种 系列 产品 。 异 步 电 动机 具有 接近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工 农业 生产 机 械 的 驱动 
要 求 。 

异步 电动 机 的 转速 与 其 旋转 磁场 的 同步 转速 有 固定 的 转 差 率 ， 因 而 其 调 速 性 能 较 差 ,在 
要 求 有 较 宽广 的 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 (如 驱动 轧钢 机 、 卷 扬 机 、 大 型 机 床 等 )， 不 如 直 
流 电 动机 经 济 、 方 便 。 

此 外 ， 异 步 电 动机 运行 时 ， 需 要 从 电力 系统 中 吸取 无 功 功率 以 励磁 ， 这 会 导致 电力 系统 
的 功率 因数 变 差 。 因 此 ， 在 大 功率 、 低 转速 场合 (如 驱动 球磨 机 、 大 型 压缩 机 等 ) 不 如 用 
同步 电动 机 合理 。 

2. 异步 电动 机 的 应 用 

由 于 异步 电动 机 生产 量 大 、 使 用 面 广 ， 要 求 其 必须 有 繁多 的 品种 、 规 格 与 各 种 机 械 配 
套 。 因 此 ， 异 步 电 动机 的 设计 、 生 产 特别 要 注意 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 。 在 各 类 系列 产品 
中 ， 以 产量 最 大 、 使 用 最 广 的 三 相 异 步 电 动机 系列 为 基本 系列 。 此 外 ， 还 有 若干 派生 系列 
(在 基本 系列 基础 上 做 部 分 改变 而 衍生 的 系列 )、 专 用 系列 (为 特殊 需要 设计 的 具有 特殊 结 
构 的 系列 ) 。 

异步 电动 机 的 种 类 繁多 ， 有 YB 系列 防爆 型 三 相 异 步 电动 机 ，YS 系列 小 功率 分 马力 三 
相 异 步 电 动机 ，Y、Y2、Y3 系列 三 相 异 步 电 动机 ，YX3 、YE2 系列 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ， 
YE3 系列 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ，YZTE3 系列 铸 铜 转子 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ，YVF2、 
YVF3 系列 变频 调 速 电动 机 等 。 


2.2.2 电动 机 的 结构 


三 相 异 步 电 动机 的 种 类 很 多 , 但 其 基本 结构 是 相同 的 ， 均 由 定子 和 转子 这 两 大 基本 部 分 
组 成 ， 在 定子 和 转子 之 间 具 有 一 定 的 气 除 。 此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 接 线 盒 、 吊 环 等 其 他 附 
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件 ， 如 图 2-7a 和 图 2-7b 所 示 。 图 2-8 为 三 相 异 步 电 动机 主要 部 件 的 拆 分 图 。 





a) b) 


图 2-7 相 异 步 电动 机 的 结构 
a) 三 相 笼 型 异步 电动 机 结构 图 b) 绕 线 转 子 异 步 电动 机 结构 图 


转子 部 分 2 元 










































































图 2-8 三 相 蜡 步 电动 机 主要 部 件 的 拆 分 图 

















1. 定子 

定子 (Stator) 是 用 来 产生 旋转 磁场 的 。 三 相 异 步 电 动机 的 定子 一 般 由 外 壳 、 定 子 铁心 
和 定子 绕组 等 部 分 组 成 。 

(1) 外 胸 

三 相 异 步 电动 机 外 壳 包 括 机 座 、 端 盖 、 轴 承 盖 、 接 线 盒 及 吊环 等 部 件 。 

机 座 是 三 相 异 步 电动 机 机 械 结构 的 重要 组 成 部 分 。 机 座 多 由 和 铸铁 或 铸 钢 浇铸 成 型 ， 其 作 
用 是 保护 和 固定 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 。 中 、 小 型 三 相 异 步 电 动机 的 机 座 还 有 前 、 后 两 
个 端 盖 ， 用 以 支承 转子 。 为 提高 散热 性 能 ， 机 座 的 外 表 一 般 都 铸 有 散热 片 。 

端 盖 多 由 和 铸铁 或 铸 钢 浇铸 成 型 ， 其 作用 是 把 转子 固定 在 定子 内 腔 中 心 ， 使 转子 能 够 在 定 
子 中 均衡 、 平 稳 地 运转 。 

轴承 盖 也 是 铸铁 或 铸 钢 浇铸 成 型 的 ， 其 作用 是 支承 和 保护 轴承 、 储 存 润 滑 油 。 此 外 ， 还 
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具有 限制 转子 轴 轴 向 移动 的 作用 。 

接线 盒 一 般 是 用 铸铁 浇铸 成 型 ， 其 作用 是 保护 和 国定 电 
动机 绕组 的 引出 线 端子 。 接 线 盒 上 面 一 般 注 有 电动 机 的 接线 
图 ， 以 便 用 户 根据 实际 需要 进行 接线 。 

吊环 一 般 是 用 和 铸 钢 制造 ， 安 装 在 机 座 的 上 端 ， 用 来 起 
吊 、 搬 运 电动 机 。 

(2) 定子 铁心 

异步 电动 机 定子 铁心 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 由 0. 35 ~ 
0. 5mm 厚 的 、 表 面 涂 有 绝缘 漆 的 硅钢 片 (图 2-9) 车 压 而 
成 。 由 于 硅钢 片 较 薄 而 且 片 与 片 之 间 是 绝缘 的 ， 可 减少 由 于 
交 变 磁场 通过 而 引起 的 铁心 涡流 损耗 。 铁 心 内 圆 有 均匀 分 布 
的 槽 口 ， 用 于 虑 放 定 子 绕 圈 (图 2-10)。 国人 


























图 2-10 ”定子 铁心 示意 图 
a) 定子 铁心 (嵌入 部 分 绕组 ) b) 定子 铁心 (绕组 谋 放 完毕 ) 


(3) 定子 绕组 

定子 绕组 是 三 相 电 动机 的 电路 部 分 ， 三 相 电 动机 有 三 相 绕 组 ， 通 入 三 相对 称 电流 时 ， 就 
会 产生 旋转 磁场 。 三 相 绕 组 由 三 个 彼此 独立 的 绕组 组 成 ， 且 每 个 绕组 又 由 若干 线圈 连接 而 
成 。 每 个 绕组 即 为 一 相 ， 每 个 绕组 在 空间 相差 120° 电 和 角度。 定子 绕组 的 线圈 由 铜 线 或 铝 线 
(外 部 涂 有 绝缘 油漆 ) 绕 制 而 成 (图 2-11)。 








图 2-11 定子 绕组 
a) 定子 绕组 (由 铜 线 绕 制 而 成 ) b) 定子 绕组 (由 铝 线 绕 制 而 成 ) 
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中 、 小 型 三 相 电动 机 多 采用 圆 漆包线 ， 大 、 
中 型 三 相 电 动机 的 定子 线圈 则 用 较 大 截面 的 扁 铀 
线 或 扁 铝 线 绕 制 后 ， 再 按 一 定 规律 谍 入 定子 铁心 
槽 内 。 

定子 三 相 绕 组 的 六 个 出 线 端 都 引 至 接线 盒 
内 ， 首 端 分 别 标 为 UL 、V1、W1， 末 端 分 别 标 为 
U2 、V2 、W2。 这 六 个 出 线 端 在 接线 盒 内 的 排列 
如 图 2-12 所 示 ， 可 以 接 成 星 形 或 三 角形 。 

2. 转子 

转子 (Rotor， 图 2-13) 是 用 于 输出 电磁 转 
和 矩 的 ， 主 要 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 及 转子 轴 
组 成 。 

(1) 转子 铁心 

转子 铁心 (图 2-14) 是 用 0.5mm 厚 的 硅钢 
片 释 压 而 成 的 ， 套 在 转子 轴 上 ， 作 用 和 定子 铁心 
相同 ， 一 方面 作为 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 另 一 方 
面 用 来 安放 转子 绕组 。 定 子 铁心 的 特点 是 内 圆 开 
槽 ， 而 转子 铁心 的 特点 是 外 圆 开 模 。 















































图 2-13 ”转子 


(2) 转子 绕组 

异步 电动 机 的 转子 绕组 分 为 绕 线 式 与 笼 型 
两 种 ， 由 此 分 为 绕 线 转子 异步 电动 机 与 笼 型 异 
步 电动 机 。 

1) 绕 线 式 转子 绕组 。 绕 线 式 转子 绕组 与 
定子 绕组 一 样 ， 也 是 一 个 三 相对 称 绕组 ， 一 般 
接 成 星 形 ， 三 相 引出 线 分 别 接 到 转子 轴 上 的 三 
个 与 转子 轴 绝 缘 的 集 电 环 上 ， 通 过 电 刷 装置 与 
外 电路 相连 (图 2-15)。 

如 图 2-16 所 示 ， 绕 线 式 转子 绕组 可 以 与 
外 串 电阻 器 连接 ,便于 实现 电动 机 的 串 电阻 减 
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U2 V2  W2 


U2 aV2 oW2 




















a) b) 
图 2-12 ”定子 绕组 的 连接 示意 图 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 





























图 2-14 ”转子 铁心 


集 电 环 











图 2-15” 绕 线 式 转子 绕组 


压 起 动 和 调 速 。 但 在 正常 工作 时 ,一 般 需 将 外 
接 的 电阻 器 短路 。 


PN 











2) 笼 型 转子 绕组 。 为 简化 结构 ， 可 以 采用 
铜 质 导 条 ( 铜 条 ) 作为 绕组 ， 在 转子 铁心 的 每 
一 个 模 中 插入 一 根 铜 条 ， 在 铜 条 两 端 各 用 一 个 
铜 环 ( 称 为 端 环 ) 把 导 条 连接 起 来 ， 称 为 铜 拓 
转子 ， 如 图 2-17 所 示 。 由 于 这 种 结构 与 关 松鼠 
的 笼子 (图 2-18) 非常 相似 ,， 故 称 笼 型 转子 。 本 . 
相应 地 ， 采 用 笼 型 转子 的 电动 机 ， 就 称 为 逢 型 仆仆 人生 
电动 机 (图 2-19 和 图 2.20) 1 一 集 电 环 2 一 电 刷 ”3 一 外 接 的 电阻 器 (可 变 电 阻 





ULD 


人 












































SN 









图 2-17 铜 排 转 子 











网 2-19 笼 型 电动 机 (1) 图 2-20 ” 笼 型 电动 机 (2) 
由 于 铜 的 价格 高 ， 为 降低 制造 成 本 ， 可 以 以 铝 代 铜 ， 用 和 铸 铝 的 方法 ， 把 转子 导 条 和 端 
环 、 风 扇 叶 片 用 铝 液 一 次 浇铸 而 成 ， 称 为 铸 铝 转子 ， 如 图 2-21 和 图 2-22 所 示 。100kW 以 下 
的 异步 电动 机 一 般 均 采 用 铸 铝 转子 。 




















端 环 
图 2-21 铸 铝 转子 〈 未 装 输出 轴 ) 图 2-22” 铸 铝 转子 〈 装 有 输出 轴 ) 














27 


3. 其 他 部 分 

电动 机 的 其 他 部 分 包括 端 盖 、 风 扇 等 。 端 盖 除 了 起 防护 作用 外 ， 在 端 盖 上 还 装 有 轴承 ， 
用 以 支承 转子 轴 。 风 扇 则 用 来 强制 通风 ， 冷 却 电动 机 。 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 与 转子 之 间 的 空气 间隙 ， 简 称 气 际 (Air Space) ， 一 般 仅 为 0.2 ~ 
1. 5mm。 人气 隙 太 大 ， 电 动机 运行 时 的 功率 因数 降低 ; 气 际 太 小 ， 则 装配 困难 ， 运 行 不 可 靠 ， 
高 次 谐 波 磁场 增强 ， 从 而 使 附加 损耗 增加 并 使 起 动 性 能 变 差 。 

与 绕 线 转子 电动 机 相 比较 ， 笼 型 电动 机 结构 简单 、 价 格 低廉 、 工 作 可 靠 ， 但 不 能 人 为 改 
变 电 动机 的 机 械 特性 ; 绕 线 转子 电动 机 结构 复杂 、 价 格 较 贵 、 维 护 工作 量 大 ， 但 转子 外 加 电 
阻 后 ， 可 人 为 改变 电动 机 的 机 械 特性 。 


2.2.3 电动 机 的 工作 原理 


1. 旋转 磁场 的 产生 

在 定子 绕组 中 ,， 通 入 三 相交 流 电 所 ,| 
产生 的 旋转 磁场 ， 与 转子 绕组 中 的 感应 
电流 相互 作用 而 产生 的 电磁 力 ， 形 成 电 画 
磁 转 矩 ， 驱 动 转子 转动 ， 从 而 使 电动 机 
工作 。 

当 将 电动 机 的 三 相 定 子 绕组 通 入 式 0 
(2-1) 所 示 的 对 称 的 三 相 电 流 (图 2-23) 
时 ， 在 不 同时 刻 ， 三 相交 流 电流 产生 的 












































合成 磁场 如 图 2.24 所 示 。 
NEY 
在 图 2-24 中 ， 的 表示 电流 流入，@@®) 图 2-23 三 相 电 流 
表示 电流 流出 。 





图 2-24 三 相交 流 电 流产 生 的 合成 磁场 
a) wt=0° 时 , i =0, i <0, i >0 b) wt=120° 时 , i >0, i =0, is <0 


c) wt=240° 时 , i <0, i >0, i =0 d) wi=360° 时 , i =0, i <0, i >0 


i =1, sinot 
i =1T,sin( wt —120°) (2-1) 
i =7,sin(wt+120°) 
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式 中 2 、 53 一 -人 A、B、C 三 相 定 子 绕组 中 的 电流 瞬时 值 (A) ; 
/一 A、B、C 三 相 定子 绕组 中 的 电流 有 效 值 (A); 
w 一 一 电 角 速度 (rad/s); 
1 一 一 时 间 (s) 。 

由 图 2-24 可 知 ， 三 相交 流 电流 产生 的 合成 磁场 是 一 个 旋转 的 磁场 ， 在 一 个 电流 周期 内 ， 
旋转 磁场 在 电磁 空间 内 转 过 360°*。 旋 转 磁场 的 旋转 方向 ， 取 决 于 三 相 电 流 的 相 序 。 任 意 调 
换 两 根 电源 进 线 ， 旋 转 磁 场 的 方向 即 发 生 改 变 ， 相 应 地 ， 电 动机 转子 轴 的 旋转 方向 也 就 发 生 
改变 。 

2. 同步 转速 

旋转 磁场 的 转速 n 称 为 三 相交 流 电 动机 的 同步 转速 。 同 步 转速 与 电动 机 定子 绕组 的 
磁极 对 数 p 有 关 。 

以 Y 接 法 为 例 ， 如 图 2-2$a 所 示 ， 当 每 相 绕 组 只 有 一 个 线圈 时 ， 将 定子 绕组 按 图 2-25b 
放 入 定子 槽 内 ， 合 成 的 旋转 磁场 形成 一 个 N 极 、 一 个 S 极 ， 共 有 一 对 磁极 ， 则 磁极 对 数 为 
1, 即 p=1。 





























图 2-25 每 相 绕组 只 有 一 个 线圈 时 的 磁场 分 布 情况 
a) 三 相 绕组 各 由 一 个 线圈 构成 pb) 形成 具有 两 个 磁极 (1 对 磁极 ) 的 旋转 磁场 























仍 以 Y 接 法 为 例 ， 如 图 2-26a 所 示 ， 将 每 相 绕组 都 改 用 两 个 线圈 串联 组 成 。 将 定子 绕组 
按 图 2-26b 放 入 定子 槽 内 ， 合 成 的 旋转 磁场 形成 两 个 N 极 、 两 个 S 极 ， 共 有 两 对 磁极 ， 则 磁 
极 对 数 为 2， 即 p =2。 























一 Al 


一 








a) b) 


图 2-26 ”每 相 绕 组 由 两 个 线圈 串联 而 成 时 的 磁场 分 布 情况 
a) 三 相 绕 组 各 由 两 个 线圈 串联 而 成 b) 形成 具有 四 个 磁极 〈2 对 磁极 ) 的 旋转 磁场 
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当 磁 极 对 数 p =1 时 ， 电 流 变化 一 周一 旋转 磁场 转 一 圈 ， 电流 每 秒 钟 变化 50 周 〈 即 电源 
频率 为 50Hz) 一 旋转 磁场 转 50 圈 ; 电流 每 分 钟 变化 (50 x60) 周一 旋转 磁场 转 3000 圈 。 

当 磁 极 对 数 p =2 时 ， 电 流 变化 一 周一 旋转 磁场 转 半 圈 ;电流 每 秒 钟 变化 50 周 ( 即 电源 
频率 为 50Hz) 一 旋转 磁场 转 25 圈 ; 电流 每 分 钟 变化 (25 x60) 周一 旋转 磁场 转 1500 圈 。 

由 此 ， 可 以 推导 出 ， 当 磁极 对 数 p 为 任意 整数 值 时 ， 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 

[06 一 一 (22) 
式 中 nn 一 一 旋转 磁场 的 同步 转速 (r/min); 
了 一 一 人 磁极 对 数 (简称 极 对 数 ) 。 
当 电 源 频率 f=50Hz 时 ， 不 同 磁极 对 数 的 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 见 表 2-1。 
表 2-1 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 














磁极 对 数 p 1 2 3 4 5 6 
同步 转速 n0/ (r/min) 3000 1500 1000 750 600 500 
3. 电磁 转 矩 的 产生 


当 向 三 相 定子 绕组 中 通 和 人 对 称 的 三 相交 流 电 时 ， 就 产生 了 一 个 以 同步 转速 wm 沿 定子 和 
转子 内 圆 空间 做 顺 时 针 方 向 旋转 的 磁场 。 由 于 旋转 磁场 以 m 转速 旋转 ， 转 子 导体 开始 时 是 
静止 的 ， 故 转子 导体 将 切割 定子 旋转 磁场 而 产生 感应 电动 势 (感应 电动 势 的 方向 用 右手 定 
则 判定 ) 。 

由 于 转子 导体 两 端 被 短路 环 短 











对 称 的 三 相 定子 产生 旋转 磁场 ， 实 
接 ， 在 感应 电动 势 的 作用 下 ， 转 子 导 “| 绕组 内 通 入 对 称 三 相交 流 电能 现 电磁 转化 ( 电能 


的 三 相交 流 电流 转化 为 磁场 能 量 ) 


转子 绕组 受到 转子 绕组 中 产 
| 年 感应 电动 和 诡 绪 磁 扬 切 
电 磺 玉 的 作用 ， ee 制 转子 绕组 


在 电动 机 的 驱动 下 ， 
机 械 负 载 开始 旋转 ， 
工作 机 构 开 始 工作 


体 中 将 产生 与 感应 电动 势 方向 基本 一 
致 的 感应 电流 。 转 子 的 载 流 导体 将 在 
定子 磁场 中 受到 电磁 力 的 作用 ( 电 磋 
力 的 方向 用 左手 定 则 判定 ) 。 

电磁 力 对 转子 轴 产 生 电 磁 转 算 
7， 驱 动 转子 以 转速 mn 顺 着 m 方向 旋 
转 ， 并 在 转子 轴 ( 亦 即 电动 机 的 输出 
轴 ) 上 输出 一 定 大 小 的 机 械 功 率 P。 

简 言 之 ， 三 相 异 步 电 动机 电磁 图 227 三 相 异 步 电 动机 电磁 转 矩 的 产生 过 程 
转 矩 的 产生 过 程 如 图 2.27 所 示 。 

4. “异步 ”运行 与 转 差 率 

在 实际 工作 中 ， 三 相 异 步 电动 机 转子 轴 的 转速 n 总 是 小 于 mm， 不 能 等 于 mw。 也 就 是 说 ， 
异步 电动 机 工作 时 ， 转 子 轴 的 转速 ”总 是 小 于 定子 绕组 旋转 磁场 的 同步 转速 m， 这 就 是 异 
步 电动 机 名 称 中 “异步 ”的 由 来 。 由 于 建立 电磁 转 矩 的 电流 是 通过 电磁 感应 原理 产生 的 ， 
因此 ， 异 步 电动 机 又 称 感应 电动 机 。 

由 前 面 分 析 可 知 ， 异 步 电动 机 转子 转动 方向 与 旋转 磁场 的 方向 一 致 ， 但 转子 转速 不 可 
能 与 旋转 磁场 的 转速 相等 ， 即 ”<m。 旋 转 磁场 的 同步 转速 和 异步 电动 机 转子 转速 之 差 与 旋 
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输出 机 械 能 量 ， 
实现 电能 向 机 
械 能 的 转变 




















转 磁 场 的 同步 转速 之 比 称 为 转 差 率 ， 即 


no—n 





x100% (2-3) 


§ 二 
no 


式 中 。 


no 





转 差 率 ; 

旋转 磁场 的 同步 转速 (r/min) ; 

电动 机 转子 的 实际 转速 (xmin ) 。 

异步 电动 机 刚 起 动 时 , =0，s =1; 电动 机 在 额定 工 况 下 运行 时 ，* = (1 ~9)%。 








n 


2.3 三 相 异 步 电 动机 的 特性 





三 相 异 步 电 动机 转子 轴 上 产生 的 电磁 转 矩 是 决定 电动 机 输出 机 械 功率 大 小 的 一 个 重要 
素 ， 也 是 电动 机 的 重要 性 能 指标 。 


2.3.1 电动 机 的 转 矩 特性 


1. 电磁 转 和 矩 的 物理 表达 式 
由 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 旋转 磁场 与 转子 绕组 中 感 
应 电流 相互 作用 而 产生 的 。 
由 电机 学 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 方程 
T= KiDl,cosp, (2-4) 
式 中 7 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 (N : m); 
及 一 一 电动 机 常数 ， 其 值 与 电动 机 的 结构 有 关 ; 
6 旋转 磁场 每 极 的 磁 通 量 (Wb) ， 在 数值 上 ，5 等 于 气 隙 中 磁感应 强度 的 平均 值 
与 每 极 面 积 的 乘积 ， 表征 旋转 磁场 的 强度 ; 
有 一 一 转子 电流 (A); 
cosp) 一 一 转子 电路 的 功率 因数 。 
上 述 电 磁 转 和 矩 方程 是 分 析 三 相 异 步 电 动机 转 矩 特性 的 重要 依据 。 
2. 转 和 矩 特性 
电磁 转 矩 与 转 差 率 之 间 的 关系 了 =f(s)， 称 为 电动 机 的 转 矩 特性 。 根 据 电机 学 知识 ， 可 
以 推 得 














i R430 | 
RA; + (sX ) 
式 中 7 一 一 电动 机 的 电磁 转 矩 (N .my) ; 

KK 一 一 与 电动 机 结构 参数 和 电源 频率 有 关 的 一 个 常数 ，Kc1/7; 
异步 电动 机 的 转 差 率 ; 

U 一 一 定子 绕组 的 相 电 压 ， 亦 即 电源 相 电 压 (V); 

RA4, 一 一 转子 每 相 绕 组 的 电阻 ( 0); 

XX 一 一 电动 机 不 转 时 ， 转 子 每 相 绕 组 的 感 抗 ( 0)。 

在 式 (2-5) 中 , K、 转 子 电 阻 RA,、 转 子 不 动 时 的 感 抗 Xj, 都 是 和 常数， 是 XX 远 远 大 于 
RA,。 由 于 式 (2-5) 用 电动 机 转子 绕组 中 的 电阻 、 感 抗 等 参数 反映 电磁 转 矩 7 和 转 差 率 s 之 


25 


(2-5) 





5 





间 的 关系 ， 所 以 式 (2-5) 又 称 为 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 。 


由 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 (2-5) 可 知 ， 转 差 率 * 一 定时 ， 电 磁 转 矩 了 与 电动 机 外 加 电 
压 Ui 的 二 次 方 成 正比 ， 即 Te Ui。 因此， 电动 机 电源 电压 有 效 值 的 微小 变动 ， 也 会 导致 电 


磁 转 矩 产生 很 大 的 变化 。 
3. 转 矩 特性 曲线 


当 电源 电压 局 为 恒定 值 时 ， 电 磁 转 矩 了 是 转 差 率 的 单 值 函 数 。 图 2-28 绘 出 了 三 相 蜡 


步 电动 机 的 转 矩 特性 曲线 。 
如 图 2-28 所 示 ， 根 据 电 磁 转 矩 的 表达 式 (2-5)， 7 
逐一 改变 转 差 率 s， 并 记录 相应 的 电磁 转 矩 7， 可 绘 
制 出 一 条 7 了 =/(s) 曲线 。 这 条 7 了 =f(s) 曲线 称 为 电动 
机 的 转 矩 特性 曲线 。 
注意 ， 由 于 异步 电动 机 的 转 差 率 s 不 可 能 等 于 





0， 因 此 ， 异 步 电 动机 的 转 矩 特性 曲线 只 是 接近 从 
标 原点 ( 转 差 率 s 接近 0) ， 但 并 不 能 与 坐标 原点 
重合 。 

电动 机 输出 额定 转 矩 T\ 时 ， 所 对 应 的 转 差 率 
称 为 额定 转 差 率 s\; 电动 机 输出 最 大 转 和 矩 7. 时 ， 0 














电动 机 处 于 临界 状态 ， 此 时 ， 所 对 应 的 转 差 率 称 为 
临界 转 差 率 ;电动 机 输出 起 动 转 矩 中. 时， 所 对 应 
的 转 差 率 *=1。 


2.3.2 电动 机 的 机 械 特性 


1. 机 械 特性 
当 电 源 电压 V 和 转子 电路 参数 为 定 值 时 , 电  ，， 
动机 的 转速 n 和 电磁 转 矩 7 的 关系 n=f(7) 称 为 
异步 电动 机 的 机 械 特 性 。 Ns 
异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 可 直接 从 转 矩 特 。““* 
性 曲线 变换 获得 。 将 图 2-28 中 的 转 矩 特性 曲线 mm 














1 





图 2-28 三 相 异 步 电 动机 的 转 和 矩 特 性 曲线 





顺 时 针 转 动 90°* ， 并 借助 转 差 率 * 与 转子 转速 
的 关系 n= (1 -s)n6， 将 s 换 成 n， 就 可 以 得 到 
异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 ， 如 图 2-29 所 示 。 

异步 电动 机 的 机 械 特 性 有 固有 (自然) 机 
械 特 性 和 人 为 机 械 特性 之 分 。 

















2. 固有 机 械 特性 0 
定 的 接线 方式 进行 接线 ， 并 日 将 在 定子 电路 和 转 





I Tst 


三 相 异 步 电 动机 的 国 





子 电路 中 不 串联 任何 电阻 或 电抗 时 的 机 械 特性 称 为 固有 (自然 ) 机 械 特性 。 


(1) 固有 机 械 特 性 曲线 的 特殊 工作 点 


ee 


7Tmax T 


有 机 械 特 性 曲线 


在 固有 机 械 特性 曲线 (图 2-29) 上 ,有 A4、B、C、D 四 个 具有 典型 意义 的 特殊 工作 点 。 
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1) 理想 空 载 工作 点 4。 当 电动 机 工作 在 4 点 时 ， 电 动机 的 输出 转 抢 7 了 =0， 转 子 转速 
n=no, 转 差 率 s =0。 

但 事实 上 ， 由 于 异步 电动 机 的 转 差 率 ; 不 可 能 等 于 0， 因 此 ， 其 机 械 特性 曲线 只 是 在 纵 
坐标 上 接近 旋转 磁场 的 同步 转速 mw ， 而 不 可 能 达到 四 。 因 此 ，4 点 称 为 异步 电动 机 的 理想 空 
载 工作 点 。 注 意 ， 由 于 4 点 事实 上 并 不 存在 ， 因 此 ， 在 固有 机 械 特性 曲线 上 ，4 点 附近 为 虚 
线 ， 而 非 实 线 。 

2) 额定 工作 点 B。 当 异步 电动 机 工作 在 额定 工作 点 有 时 ，7T=T, = s=sNe 三 相 
异步 电动 机 驱动 额定 负载 时 ， 转 子 轴 上 输出 的 转 矩 ， 称 为 电动 机 的 额定 转 矩 ， 用 从 表示 。 

由 于 7 了 = 汪 - =9550 全， 则 电动 机 的 额定 转 答 T\ =9550 个 。 

060 N 

例如 ， 某 车 床 主轴 电动 机 的 额定 功率 为 7. 5kW, 额定 转速 为 1440r/min， 则 该 主轴 电动 
机 的 额定 转 和 矩 为 

7 =9550 (X29550 x LIN .mm -49.7N .mm 

nx 1440 

nm 为 电动 机 的 额定 转速 ,一 般 三 相 异 步 电 动机 的 额定 转速 n= (0. 94 ~0.985)no。sy 为 
电动 机 的 额定 转 差 率 ,一 般 三 相 异 步 电动 机 额定 转 差 率 s, =6% ~15% 。 

3) 临界 工作 点 C。 当 电动 机 工作 在 C 点 时 ,7 =7T ,n=n,，s=s,。 从 机 械 特性 曲线 
中 可 以 看 出 ， 曲 线 的 形状 以 C 点 为 界 ，4BC 段 与 CD 段 的 变化 趋势 是 完全 不 同 的 ，C 点 就 是 
一 个 临界 点 ( 亦 称 拐点 ) ， 并 且 C 点 对 应 的 电磁 转 矩 即 为 电动 机 的 最 大 转 矩 中,.，C 点 对 应 
的 转速 为 临界 转速 n,,，C 点 对 应 的 转 差 率 为 临界 转 差 率 s, 。 

当 电 动机 工作 在 C 点 时 ， 电 动机 输出 最 大 转 甜 ， 且 处 于 临界 状态 。 因 此 ，5C 点 称 为 电动 
机 的 临界 工作 点 。 

电动 机 所 能 输出 的 最 大 转 矩 ， 称 为 该 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 用 了 ,表示 。 与 最 大 转 矩 7 
对 应 的 转 差 率 称 为 临界 转 差 率 ， 用 s 表示 。 最 大 转 和 矩 了 个 ,表征 电动 机 能 够 驱动 负载 的 极限 
能 力 。 电 动机 转子 轴 上 的 机 械 负 载 转 矩 7 不 能 大 于 7, ， 和 否则 将 造成 电动 机 堵 转 〈 众 称 闽 
车 ) 。 长 时 间 处 于 堵 转 状态 时 ， 电 动机 会 因 严 重 发 热 而 烧 坏 绕组 ， 造 成 电动 机 损毁 。 

电动 机 的 最 大 转 矩 了 .与 额定 转 矩 7\ 的 比值 称 为 电动 机 的 过 载 能 力 系数 ， 用 入 表示 : 

= (2-6) 

过 载 能 力 系数 A 表征 电动 机 承受 冲击 载荷 能 力 的 大 小 ， 是 电动 机 的 一 个 重要 性 能 指标 。 
在 国家 标准 中 ， 对 各 种 电动 机 的 过 载 能 力 系数 均 有 规定 ， 如 普通 的 了 系列 笼 型 异步 电动 机 ， 
其 过 载 能 力 系数 为 A =2.0 ~2.2， 而 供 起 重 机 械 和 冶金 机 械 使 用 的 YZ ( 蜡 重 ) 系列 电动 机 
和 YR ( 异 绕 ) 系列 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 其 过 载 能 力 系数 为 =2.5 ~3.0。 

4) 起 动工 作 点 D。 当 电动 机 工作 在 D 点 时 ，7 = 了 7 ,=0， 电 动机 输出 起 动 转 和 矩 ， 处 
于 起 动 状态 。 因 此 , D 点 称 为 电动 机 的 起 动工 作 点 。 

电动 机 在 起 动 状态 (转子 轴 转 速 n =0， 转 差 率 s=1) 下 ， 转 子 轴 上 输出 的 转 矩 ， 称 为 
起 动 转 矩 ， 用 7 表示。 

起 动 转 矩 了 ,表征 电动 机 在 有 载 (驱动 负载 ) 状态 下 的 起 动能 力 。 如 果 起 动 转 矩 7, 大 于 
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负载 转 矩 7,， 则 电动 机 可 以 起 动 ， 否 则 电动 机 无 法 起 动 。 

在 电机 学 中 ,通常 将 在 固有 机 械 特 性 曲线 上 的 起 动 转 矩 7. 与 额定 转 矩 从 之 比 定义 为 电 

动机 的 起 动能 力 系数 ， 用 K, 表 示 ， 即 
了 
人 = 从 (2-7) 

起 动能 力 系 数 KK 是 衡量 异步 电动 机 起 动能 力 强 弱 的 一 个 重要 指标 , 一般 KK, =1.0~1.2。 

(2) 稳定 工作 区 与 非 稳 定 工作 区 

如 图 2-30 所 示 ， 固 有 机 械 特性 曲线 可 分 为 两 部 
分 : 4BC 部 分 (0 <s < ) 称 为 稳定 工作 区 ，CD 
部 分 (s > ) 称 为 非 稳定 工作 区 。 电 动机 稳定 运 
行 只 限于 曲线 的 4BC 段 。 电 动机 在 0 <s <s。 区 间 
运行 时 ， 只 要 负载 转 矩 7, 小 于 最 大 转 矩 了 ， 则 当 
负载 发 生 波动 时 ， 电 磁 转 和 矩 总 能 自动 调整 到 与 负载 
转 矩 相 平衡 ， 使 转子 适应 负载 的 增 减 以 稍 低 或 稍 高 
的 转速 继续 稳定 运转 。 

如 果 电 动机 在 稳定 运行 中 ， 负 载 转 矩 7 的 增 
加 超过 了 最 大 转 矩 7, ， 电 动机 的 运行 状态 将 沿 着 图 2 .30 稳定 工作 区 与 非 稳定 工作 区 
机 械 特性 曲线 的 CD 部 分 下 降 ， 并 越过 临界 点 
C 点 而 进入 非 稳 定 工作 区 ， 从 而 导致 电动 机 停止 运转 。 因 此 ， 最 大 转 和 矩 也 .又 称 骨 省 转 矩 。 

电动 机 的 电磁 转 抢 可 以 随 负载 的 变化 而 自动 调整 的 能 力 称 为 电动 机 的 自 适应 负载 能 
从 机 械 特 性 曲线 上 可 以 看 出 ， 电 动机 在 4BC 段 运行 时 ， 具 有 和 良好 的 自 适应 负载 能 力 ， 能 够 
稳定 地 驱动 机 械 负 载 工作 。 

在 设计 机 电 传 动 系统 时 ， 应 确保 电动 机 工作 在 4BC 段 ， 否 则 ， 机 电 传 动 系统 将 无 法 稳 
定 工 作 。 为 了 留 有 一 定 的 安全 裕 度 ， 在 工程 实践 中 ， 一 般 都 会 躲 开 临界 工作 点 ， 而 将 电动 机 
的 工作 区 域 选 在 图 2-30 中 面 短 竖 线 的 区 域 ， 以 确保 机 电 传 动 系 统 能 够 稳定 、 可 靠 地 工作 。 

自 适 应 负载 能 力 是 电动 机 区 别 于 其 他 动力 机 械 的 重要 特点 。 如 车 用 汽油 机 ， 当 负载 增加 
时 ， 必 须 由 操作 者 加 大 油门 ， 才 能 带动 新 的 负载 ， 和 否则 ， 就 可 能 造成 汽油 机 熄火 。 

由 国有 机 械 特 性 曲线 可 推 知 : 

1) 异步 电动 机 稳定 运行 的 条 件 是 ;<s,， 即 实际 转 差 率 应 低 于 临界 转 差 率 。 

2) 如 果 从 空 载 到 满载 时 转速 变化 很 小 ， 就 称 该 电动 机 具有 和 较 硬 的 机 械 特 性 。 由 图 2-30 
可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 具有 较 硬 的 机 械 特 性 。 

3) 需要 说 明 的 是 ， 对 于 不 随 转 速 变化 的 恒 转 和 矩 负载 (如 机 床 刀 架 平移 机 构 等 )， 电动 
机 不 能 在 s > s。 区域 稳定 运行 ;但 风机 、 水 和 泵 类 负载 ， 因 其 转 和 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 经 
深入 分 析 ， 其 电动 机 可 以 在 >s, 区 域 稳定 运行 。 

3. 人 为 机 械 特性 

由 式 (2-5) 可 知 ， 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 既 与 电动 机 本 身 的 结构 参数 有 关 ， 也 与 外 加 
电源 电压 、 电 源 频率 有 关 。 将 式 (2-5) 中 的 某 些 参数 人 为 地 加 以 改变 而 获得 的 机 械 特性 ， 
称 为 电动 机 的 人 为 机 械 特 性 。 

(1) 电源 电压 局 的 变化 对 机 械 特性 的 影响 
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电源 电压 VU 的 变化 对 机 械 特性 的 





















































影响 如 图 2-31 所 示 。 U13< U12< UN=UN 
由 电机 学 可 知 ， 异 步 电 动机 的 临界 % 
转 差 率 *,、 最 大 转 失 也 .和 起 动 转 矩 了 UN=UN 
与 电动 机 的 结构 参数 、 运 行 参 数 之 间 的 “i 
关系 符合 式 (2-8)。 La 
RA, U13=0.5UN 
(Uh 2 元 
TD = 人 7 人 J i Timax™T max 
TK 0 Ti2max=0.647max 
RA; + Xn 
由 式 (2-8) 可 知 ， 电 源 电 压 局 的 Ti3max=0.257max 
变化 对 理想 空 载 转速 mw 和 临界 转 差 率 *， 图 2-31 电源 电压 U, 的 变化 对 机 械 特性 的 影响 
没有 影响 ， 但 对 最 大 转 和 矩 7 和 起 动 转 
和 抢 耻 均 有 显 车 影响。 











最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 也, 与 电源 电压 局 的 二 次 方 成 正比 ， 当 电源 电压 UV 降低 时 ， 
最 大 转 矩 中 .和 起 动 转 和 抵 7 会 急剧 减 小 ， 使 电动 机 的 人 为 机 械 特性 急剧 向 左 移动 (收缩 )。 
由 此 可 见 ， 电 源 电压 局 的 变化 对 电动 机 的 机 械 特 性 影响 极 大 。 

由 于 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 对 电网 电压 的 波动 极为 敏感 ， 在 工作 过 程 中 ， 若 电网 电 
压 降低 过 多 ,将 使 电动 机 的 过 载 能 力 和 起 动 转 矩 大 大 降低 ， 其 至 会 出 现 电动 机 带 不 动 负载 或 
电动 机 根本 无 法 起 动 的 现象 。 

例如 ， 当 电动 机 驱动 额定 负载 T、 运行 时 ， 即 便 过 载 能 力 系数 很 大 (假设 和 =2)，, 但 如 


果 电 网 电压 下 降 到 0.7U、， 则 异步 电动 机 的 最 大 转 短 Tu 会 豆 减 到 Tu = An [了 +] =2 x 





0.7°7T、 =0. 98T\。 

此 时 ， 电 动机 的 最 大 转 和 矩 7 已 经 小 于 负载 转 矩 7,， 电 动机 会 停 转 。 即 便 是 电网 电压 下 
降幅 度 不 大 ， 电 动机 仍 可 以 驱动 负载 继续 运 
行 ， 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 会 造成 电动 机 叫 
转速 下 降 ， 转 差 率 * 增 大 ， 定 子 工 作 电 流 也 相 mo 
应 增 大 ， 发 热量 增多 。 时 间 一 长 ， 就 容易 造成 
电动 机 过 热 ， 其 至 烧毁 电动 机 。 电 动机 控制 电 
路 中 的 热 继电器 就 是 为 了 应 对 这 一 情况 而 设置 
的 保护 器 件 。 

(2) 转子 电阻 RA, 的 变化 对 机 械 特性 的 影响 

转子 电阻 R4, 的 变化 对 机 械 特 性 的 影响 如 
图 2-32 所 示 。 

由 式 (2-8) 可 知 ， 转 子 电阻 RA, 的 变化 ， Tut 增 大 
对 异步 电动 机 的 理论 空 载 转 速 mw 和 最 大 转 矩 ”图 232 转子 电阻 RA, 的 变化 对 机 械 特性 的 影响 
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RA21 < RA RA23 
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了 没有 影响 ， 但 对 临界 转 差 率 *。 和 起 动 转 矩 7, 均 有 影响 。 随 着 转子 电阻 RA, 的 增 大 ， 电 动 
机 的 起 动 转 矩 7 逐渐 增 大 ， 并 最 终 增 大 到 最 大 值 一 一 电动 机 的 最 大 转 矩 7,,。 在 驱动 同样 的 负 
载 转 矩 7, 时 ， 随 着 转子 电阻 RA, 的 增 大 ， 电 动机 的 转速 将 逐渐 下 降 ， 临 界 转 差 率 *, 也 随 之 增 大 。 

由 图 2-32 不 难看 出 ， 随 着 转子 电阻 RA, 的 增 大 ， 电 动机 的 人 为 机 械 特 性 越 来 越 软 。 如 
果 电 动机 具有 便 特性 ， 则 当 负 载 变 化 时 ,转子 轴 的 转速 变化 不 大 ， 电 动机 的 运行 特性 会 很 
好 ; 如 果 电 动机 具有 软 特 性 ， 则 当 负 载 增加 时 ， 转 子 轴 的 转速 会 下 降 较 快 , 但 起 动 转 矩 较 
大 ， 电 动机 的 起 动 特性 会 很 好 。 

在 设计 机 电 传 动 系统 时 ， 应 根据 不 同 场 合 和 使 用 要 求 ， 选 用 机 械 特 性 不 同 的 电动 机 。 在 
金属 切 前 机 床 的 机 电 传 动 系 统 中 ， 应 选用 机 械 特 性 较 硬 的 电动 机 ;而 在 重 载 起 动 状态 下 工作 
的 机 电 传 动 系统 (如 起 重 设备 、 卷 扬 机 等 ) 中 ， 则 应 选用 机 械 特性 较 软 的 电动 机 。 


2.4 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 与 能 效 标识 


根据 相关 国家 标准 的 规定 ， 在 国产 三 相 异 步 电动 机 的 壳 体 上 ， 均 钉 有 电动 机 铭牌 。 同 
时 ， 在 电动 机 的 风扇 护 单 上 ， 均 贴 有 电动 机 的 能 效 标识 。 通 过 铭牌 和 能 效 标识 (图 2-33 ) ， 
即 可 了 解 电 动机 的 主要 技术 参数 和 能 效 等 级 。 正 确 识 读 铭牌 数据 和 能 效 标识 ， 对 于 合理 选 
择 、 使 用 电动 机 ， 具 有 重要 意义 。 
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图 2.33 三 相 异 步 


2.4.1 电动 机 的 铭牌 数据 


在 电动 机 的 外 过 上 都 会 钉 有 多 
牌 (图 2-34)。 饮 牌 上 注 明 该 电动 
机 的 主要 技术 数据 ， 是 选择 、 安 
装 、 使 用 和 修理 (包括 重新 绕 制 定 




















子 绕组 ) 电动 机 的 重要 依据 ,铭牌 | | 标准 编号 JB/T10391- 
的 主要 内 容 如 下 ， Bs 上 海 力 鹏 空 压 机 有 限 公司 
1. 型 号 -一 - 一 一 
电动 机 的 型 号 用 以 表明 电动 机 图 2-34 ”电动 机 的 铭牌 
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的 系列 、 几 何 尺 寸 和 极 数 等 主要 技术 参数 。GCB/T 4831 一 2016 《旋转 电机 产品 型 号 编制 方 
法 》 对 国产 异步 电动 机 产品 名 称 代号 做 出 了 明确 规定 ， 见 表 2-2。 
表 2-2 异步 电动 机 产品 名 称 代号 


























产品 名 称 现行 代号 汉字 含义 老 代 号 汉字 含义 
异步 电动 机 Y 异 丁 _ JO 交 
绕 线 转子 异步 电动 机 YR 异 绕 JR、JRO 交 线 
防爆 式 异 步 电 动机 YB 异 爆 JB、JB0 交 爆 
高 起 动 转 矩 式 异 步 电 动机 YQ 异 起 JQ、 JQO 交 起 


例如 ，Y132M-4 属于 Y ( 异 ) 系列 三 相 异 步 电动 机 ， 其 详细 的 型 号 含义 如 图 2-35 所 示 ，; 
YS63-1-4 属于 小 功率 分 马力 三 相 异 步 电 动机 ， 其 详细 的 型 号 含义 如 图 2-36 所 示 ; YX3-160L- 
4-W 属于 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ， 其 详细 的 型 号 含义 如 图 2-37 所 示 。 


YS 63 一 1 一 4 








M 一 4 
一 一 一 磁极 数 (磁极 对 数 p=2) 
机 座 长 度 代号 :[ 一 长 机 座 


M 一 中 机 座 
S 一 短 机 座 


Y 132 











一 磁极 数 (磁极 对 数 p=2) 
1 一 1 号 铁心 长 


铁心 长 度 代号 
2 一 2 号 铁心 长 


机 座 中 心 高 (mm) 
| 分 马力 三 相 异 步 电 动机 
| Y 一 异 ;S 一 三 相 
小 功率 分 马力 三 相 异 步 


2-36 
电动 机 型 号 含义 ( YS63-1-4) 











机 座 中 心 高 mm) 
异步 电动 机 
三 相 异 步 电 动机 型 号 含义 (Y132M-4) 

















图 








2-35 








YX3 一 160 L—4—W 
特殊 环境 代号 


G 一 高 原 用 ;W 一 户外 用 

日 一 船 ( 海 ) 用 ;Ff 一 化 工 防腐 用 
T 一 热带 用 ;TH 一 湿热 带 用 

TA 一 干 热带 用 

一 一 磁极 数 (磁极 对 数 p=2) 

LL 一 长 机 座 

M 一 中 机 座 

S 一 短 机 座 

















机 座 长 度 代号 











机 座 中 心 高 (mm) 
| 第 三 次 改 型 设计 的 高 效率 异步 电动 机 
|Y 一 异 汉 一 效 :3 一 第 三 次 改 型 设计 























电动 机 型 号 含义 (YX3-160L-4-W) 





图 2-37 高 效率 三 相 异 步 





2. 接 法 
异步 电动 机 三 相 定 子 绕 组 的 连接 方法 有 星 形 (Y) 联结 和 三 角形 ( 人 ) 联结 之 分 。 在 
电动 机 出 三 时， 容量 小 于 3kW 的 电动 机 ， 通 常 采用 星 形 联结 ; 容量 大 于 4kW 的 电动 机 ， 通 
常 采 用 三 角形 联结 。 
在 电动 机 的 接线 盒 内 ， 三 相 定子 绕组 的 6 个 端子 ， 按 照 图 2-38 所 示 的 方式 列 出 。 同 名 
了 7 








绕组 的 首 端 用 数字 1 表示 ， 末 端 用 数字 2 表示 。 注 意 ， 同 W2 U2 V2 
一 个 绕组 的 两 个 端子 是 错开 的 ， 并 非 排 在 同一 列 。 

如 果 采 用 星 形 (Y) 联结 (图 2-39)， 则 可 用 接线 盒 
内 自 带 的 导电 连接 片 (图 2-39 中 黑色 粗 线 条 所 示 ) 将 W2、 




















U2、V2 三 个 端子 联结 在 一 起 。 然 后 ， 再 将 UL 、V1 、W1 Ul V1 WI 
三 个 端子 分 别 与 三 相 电 源 线 L1、12、13 联结 起 来 。 同 时 ， 
将 电源 的 中 性 线 〈 零 线 N) 接 在 V2 端子 上 ， 将 保护 接地 ~ 
线 可 靠 地 联结 在 接线 盒 内 的 保护 接地 XE (PE) 端子 上 。 ”图 2.38 二 相 蜡 步 电 动机 端子 的 排列 
9Ul 
XE(PE) 
W2 | U2 o o o 
A 
WI V1 L1 LI2 13 N XECE) 
a) b) 


图 2-39 星 形 (Y) 联结 
a) 三 相 定 子 绕组 的 联结 关系 b) 接线 盒 内 各 个 接线 端子 的 接线 方法 





如 果 采 用 三 角形 (A) 联结 (图 2-40)， 则 可 用 接线 盒 内 自 带 的 导电 连接 片 (图 2-40 
中 黑色 粗 线条 所 示 ) 将 W2 和 Ul 端子 、U2 和 V1 端子 、V2 和 WIl 端子 分 别 联 结 在 一 起 。 然 
后 ， 再 将 UL 、V1 、 双 1 三 个 端子 分 别 与 三 相 电源 线 Ll1、L2、13 联结 起 来 。 同 时 ， 将 电源 的 
中 性 线 ( 零 线 N) 悬空 〈 即 做 好 绝缘 后 不 与 任何 端子 联结 ， 闲 置 ) ， 将 保护 接地 线 可 靠 地 联 
结 在 接线 盒 内 的 保护 接地 XE (PE) 端子 上 。 











XE(PE) 
WwW2 人 Ul 由 
W1 悬空 
WI 
U2 1 
wl I N XECE) 
a) b) 





图 2-40 三 角形 (A) 联结 
a) 三 相 定 子 绕组 的 联结 关系 ，b) 接线 盒 内 各 个 接线 端子 的 接线 方法 








异步 电动 机 三 相 定 子 绕 组 的 联结 方法 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 用 户 可 以 根据 使 用 要 求 ， 有 意 
识 地 改变 三 相 定 子 绕组 的 联结 方法 ， 以 确保 机 电 传 动 系统 的 正常 工作 。 例 如 ， 在 针对 大 容量 
电动 机 做 Y- 人 转换 起 动 控 制 的 电路 中 ， 就 可 以 借助 继 电 电路 ， 在 电动 机 起 动 过 程 中 ,将 三 相 
定子 绕组 接 成 星 形 (Y) ， 以 利 电动 机 顺利 起 动 ， 待 完成 起 动 之 后 ， 再 将 三 相 定 子 绕组 接 成 
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三 角形 〈(A ) ， 以 利 电动 机 输出 较 大 转 矩 ， 正 常 工作 。 

3. 额定 频率 

额定 频率 是 指 电动 机 所 接 的 交流 电源 每 秒 钟 内 变化 的 次 数 ， 用 f\ 表示 。 我 国 规定 标准 
电源 频率 为 50Hz。 

4. 额定 电压 

电动 机 在 额定 运行 时 定子 绕组 上 应 加 的 线 电 压 的 有 效 值 ， 称 为 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电 
压 , 用 U\ 表示 。 例 如 ，380/220V、Y/A 人 A 是 指 采用 YY 联结 时 线 电 压 为 380V; 采用 人 联结 时 
线 电压 为 220V。 

一 般 规定 ， 电 动机 的 运行 电压 不 能 高 于 或 低 于 额定 值 的 5% 。 因 为 在 电动 机 满载 或 接近 
满载 情况 下 运行 时 ， 电 压 过 高 或 过 低 都 会 使 电动 机 的 工作 电流 大 于 额定 值 ， 从 而 使 电动 机 
过 热 。 

三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 有 380V、3000V、6000V 等 多 种 。 但 以 380V 的 应 用 最 为 广 
泛 ， 其 余 几 种 规格 只 用 于 少数 大 容量 的 电动 机 。 

s. 额定 电流 

电动 机 在 额定 运行 时 定子 绕组 的 线 电流 的 有 效 值 ， 称 为 三 相 异 步 电 动机 的 额定 电流 ， 用 
人 表示， 以 安培 (A) 为 单位 , 例如 ，Y/ 人 和 人 ”6.73/11. 64 A 表示 在 Y 联 结 下 ， 电 动机 的 线 电 
流 的 有 效 值 为 6.73A; 在 人 联结 下 ,电动 机 的 线 电 流 的 有 效 值 为 11. 64A。 

6. 额定 功率 与 效率 

额定 功率 是 指 在 额定 运行 时 电动 机 转子 轴 上 所 输出 的 机 械 功 率 ， 用 P、 表示 ， 以 千瓦 
(kW) 或 瓦 (W) 为 单位 。 

电动 机 的 效率 是 指 电 动机 转子 轴 输 出 功率 与 电网 输入 电动 机 功率 的 比值 。 电 动机 的 效率 
越 高 ， 说 明 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 能 的 比例 越 高 ， 在 能 量 转 换 过 程 中 的 损失 越 小 。 

笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 效率 一 般 为 了 =75% ~96% 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 优先 选用 
高 效率 的 电动 机 。 

7. 功率 因数 

电动 机 是 电感 性 负载 ， 定 子 相 电流 比 相 电 压 滞 后 一 个 p 角 ，cosp 称 为 功率 因数 。 在 数 
值 上 ， 功 率 因 数 是 有 功 功率 P 与 视 在 功率 5 的 比值 ， 即 cosp = P/S。 

功率 因数 是 衡量 交流 电气 设备 ( 如 交流 电动 机 、 变 压 器 等 ) 效率 高 低 的 一 个 系数 。 功 
率 因数 低 ， 说 明 交 流 电气 设备 用 于 交 变 磁场 转换 的 无 功 功 率 大 ， 增 加 了 电能 损失 。 因 此 ， 国 
家 标准 对 交流 电气 设备 的 功率 因数 有 一 定 的 要 求 。 

三 相 异 步 电 动机 的 功率 因数 较 低 ， 在 额定 负载 时 为 0.7 ~ 0.9。 空 载 时 的 功率 因数 很 低 ， 
只 有 0.2 ~ 0.3。 在 额定 负载 时 ， 电 动机 的 功率 因数 最 高 。 

为 提高 有 功 功率 ， 应 尽 可 能 使 电动 机 工作 在 额定 工 况 。 为 此 ， 在 实际 使 用 中 ， 应 选择 容 
量 合适 的 电动 机 ， 防 止 出 现 “ 大 马 拉 小 车 ”的 现象 ( 若 电 动机 长 期 处 于 空 载 或 准 空 载 状 态 ， 
会 导致 功率 因数 太 低 ) 。 

8. 额定 转速 

电动 机 在 额定 工 况 下 运行 时 的 转速 ， 称 为 电动 机 的 额定 转速 ， 用 n、 表示 。 异 步 电动 机 
的 额定 转速 一 般 略 小 于 其 同步 转速 m。 如 mm =1500r/min， 则 n、 =1440r/min。 
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9. 绝缘 等 级 
绝缘 等 级 (Insulation Level，Insulation Class) 是 指 电动 机 绝缘 材料 能 够 承受 的 极限 温度 
等 级 。 绝 缘 等 级 表征 电动 机 允许 的 最 高 工作 温度 。GB/T 11021 一 2014《 电 气 绝缘 一 一 耐 热 性 
和 表示 方法 》 将 电动 机 的 绝缘 等 级 分 为 Y、A、E、B、F、H、N、R 等 多 个 级 别 ( 表 2-3)。 
表 2-3 ”电动 机 的 绝缘 等 级 








绝缘 等 级 Y A E B F H N R 暂 未 规定 








极限 温度 /%C 90 105 120 130 155 180 200 220 250 及 以 上 


以 前 国产 电动 机 最 常用 的 绝缘 等 级 为 B 级 。 但 随 着 电动 机 制造 工艺 水 平 的 提高 ， 目 前 
最 常用 的 绝缘 等 级 为 F 级 ,，H 级 也 正在 逐步 推广 中 。 

10. 工作 制 

工作 制 (Duty) 又 称 工作 方式 ， 是 指 电动 机 的 运转 状态 ， 即 允许 连续 使 用 的 时 间 。GB 
755 一 2008《 旋 转 电机 一 一 定额 和 性 能 》 将 电动 机 的 工作 制 分 为 S1 ~ S10 共 10 种 ,常用 的 有 
S1 、S2 、S3 三 种 。 

(1) S1 一 连续 工作 制 

按照 S1 一 连续 工作 制 设计 、 制 造 的 电动 机 ， 在 恒定 负载 下 长 时 间 运 行 时 ， 电 动机 足以 
达到 热 稳定 状态 。 

驱动 通风 机 、 水 泵 、 纺 织 机 械 、 造 纸 机 械 等 负载 的 电动 机 ， 多 采用 S1 一 连续 工作 制 。 

(2) S2 一 短 时 工作 制 

短 时 工作 制 是 指 电动 机 在 恒定 负载 下 按 给 定 的 时 间 (有 10min、30min、60min 及 90min 
四 种 标准 ) 运行 ， 该 时 间 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳定 状态 ， 随 即 断 电 、 停 机 足够 长 的 时 间 
(如 120min)， 使 电动 机 冷却 到 与 冷却 介质 的 温度 相近 (两 者 温差 在 2% 以 内 ) 。 

按照 $2 一 短 时 工作 制 设计 、 制 造 的 电动 机 ， 标 注 铭牌 时 ， 应 在 代号 52 后 面 加 上 工作 时 
限 ， 如 S2 一 30min、S2 一 90min 等 。 

冶金 行业 用 电动 机 、 起 重 机 械 用 电动 机 以 及 驱动 水 闸 启 闭 机 工作 的 电动 机 ， 多 采用 
S2 一 短 时 工作 制 。 

(3) S3 一 断 续 周期 工作 制 

斯 续 周 期 工作 制 是 指 电动 机 按照 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 工作 周期 包括 一 段 恒 
定 负载 运行 时 间 (工作 时 段 ， 如 4min) 和 一 段 断 电 、 停 机 时 间 (停机 时 段 ， 如 6min)。 工 
作 时 段 与 整个 工作 周期 之 比 ， 称 为 负载 持续 率 ， 用 百分数 表示 。 标 准 的 负载 持续 率 有 15% 、 
25% 、40% 、60% 四 种 ， 每 个 工作 周期 规定 为 10min。 

以 S3 一 断 续 周期 工作 制 工作 的 电动 机 ， 在 工作 时 段 内 ,不 足以 使 电动 机 达到 热 稳定 状 
态 ; 在 停机 时 段 内 ， 也 不 足以 使 电动 机 的 温 升 降低 到 零 。 

按照 S3 一 断 续 周期 工作 制 设计 、 制 造 的 电动 机 ， 标 注 铭牌 时 ， 应 在 代号 S3 后 面 加 上 负 
载 持续 率 ， 如 S3 一 25% 、S3 一 60% 等 。 

楼 宇 电 梯 的 电动 机 、 轧 钢 辅助 机 械 中 的 电动 机 ， 多 采用 S3 一 断 续 周 期 工作 制 。 

11. 声 功 率 级 

根据 GBZT 10069. 1 一 2006《 旋 转 电 机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 : 旋转 电机 噪声 
测定 方法 》 的 规定 ， 旋 转 电机 的 稳定 运行 噪声 用 声 功率 级 (L,) 表示 ， 单 位 为 dB (A)。 
34 











声 功 率 级 (L,) 是 电动 机 稳定 运行 时 的 声 功 WW 与 基准 声 功 率 W, 之 比 的 以 10 为 底 的 对 

数 再 乘 以 10， 以 分 贝 dB (A) 计 。 声 功率 级 (ZLvw) 的 计算 公式 为 
Ly =10 lg( W/W,) (2-9) 

式 中 ”WW 一 电动 机 稳定 运行 时 的 声 功率 ， 单 位 为 皮 瓦 pW (10-”W); 

了 酚 一 一 基准 声 功 率 ， 单 位 为 皮 瓦 pbW (10-“W)。 

声 功 率 级 (ZLw ) 数值 越 小 ， 说 明 电动 机 稳定 运行 时 的 噪声 越 低 。 例 如 ， 某 电动 机 的 声 
功率 级 数值 为 L, =78dB (A)， 表 示 该 电动 机 的 稳定 运行 噪声 最 高 为 78dB (A)。 

12. IP 防护 等 级 

IP (Ingress Protection) 防护 等 级 是 对 电气 设备 (额定 电压 <72. 5kV， 包 括 电 动机 ， 也 
包括 其 他 电器 ) 外 壳 的 防 侍 、 防 水 特性 进行 的 分 级 ， 用 于 表征 电气 设备 的 防 侍 、 防 水 能 

根据 GBAT 4942. 1 一 2006《 旋 转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 (IP 代码 ) 一 一 分 级 》 的 规 
定 ， 电 动机 的 IP 防护 等 级 由 防护 表征 字母 IP + 两 个 数字 + 补充 字母 三 部 分 组 成 : 第 1 个 数 
字 表 征 防 尘 能 力 ; 第 2 个 数字 表征 防水 能 力 ; 补充 字母 表示 测试 状态 及 附加 措施 (图 2-41)。 
IP 防护 等 级 的 数字 越 大 ， 表 示 其 防护 等 级 越 高 。 


IP 2 3 W 

















| M 一 防水 试验 是 在 电动 机 运转 (Motion) 状态 下 进行 的 
S 一 防水 试验 是 在 电动 机 静止 (Stationary) 状态 下 进行 的 
| WwW 一 提供 附加 措施 以 适应 规定 的 气候 (Weather 条 件 


一 防水 能 力 表征 数字 ( 由 数字 0 一 8 组 成 , 数字 缺 省 时 用 字母 X 代 替 ) 
L_” 防 尘 能 力 表征 数字 ( 由 数字 0~6 组 成 , 数字 缺 省 时 用 字母 X 代 替 ) 
防护 (ngress Protection) 表征 字母 

图 2-41 IP 防护 等 级 的 表示 方法 





补充 字母 


























防 侍 能 力 表征 数字 及 含义 见 表 2-4， 防 水 能 力 表征 数字 及 含义 见 表 2-5。 例 如 ， 国 产 Y 
系列 三 相 异 步 电 动机 Y132M 一 4 的 防护 等 级 为 I P44， 表示 该 电动 机 既 能 防止 直径 大 于 
1. 0mm 的 固体 外 物 侵入 电动 机 内 部 ， 又 能 防止 飞溅 的 水 浸入 电动 机 内 部 。 


表 2-4 ” 防 尘 能 力 表征 数字 及 含义 

















数字 简 述 防护 能 
0 无 防护 对 外 界 的 人 或 物 无 特殊 的 防护 

















_ 防止 人 体 〈 如 手掌 ) 因 意 外 而 接触 到 电器 内 部 的 零件 ， 防 止 较 大 
上 直径 大 于 50mm 的 侵 

1 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 外 物 侵入 尺寸 (直径 大 于 50mm) 的 外 物 侵入 

防止 人 的 手指 接触 到 电器 内 部 的 零件 ， 防 止 中 等 尺寸 ( 直径 大 于 
12mm) 的 外 物 侵入 
防止 直径 或 厚度 大 于 2. 5mm 的 工具 、 电 线 及 类 似 的 小 型 外 物 侵入 
而 接触 到 电器 内 部 的 零件 
防止 直径 或 厚度 大 于 1.0mm 的 工具 、 电 线 及 类 似 的 小 型 外 物 侵入 
i 接触 到 电器 内 部 的 零件 









































2 防止 直径 大 于 12mm 的 固体 外 物 侵入 























3 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 固体 外 物 侵入 















































4 防止 直径 大 于 1.0mm 的 固体 外 物 侵入 


















































al 完全 防止 外 物 侵 入 ， 虽 不 能 完全 防止 灰尘 侵入 ， 但 灰尘 的 侵 和 人 量 
不 会 影响 电器 的 正常 运作 
6 尘 密 电 动机 完全 防止 灰尘 侵 人 
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表 2-5 防水 能 力 表 征 数 字 及 含义 



















































































































































































数字 简 。 述 防护 能 力 
0 无 防护 对 水 或 湿 气 无 特殊 的 防护 
1 防 消 电动 机 乔 直 滴水 应 无 有 害 影响 

本 当 电 动机 由 正常 位 置 向 任意 方向 倾斜 至 15° 以 内 任 一 角度 时 ， 秋 
2 15° 防 润 电 

Da 直 滴 水 应 无 有 害 影响 
3 防 溧水 电动 机 与 久生 线 成 60° 角 范围 内 的 溧水 应 无 有 害 影响 
4 防 减 水 电动 机 承受 任何 方向 的 泪水 应 无 有 害 影响 
5 防 喷 水 电动 机 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影响 
re 天 受 关 列 的 海浪 冲击 或 强 于 水 时 ， 电 动机 的 进 水 景 应 过 不 到 有 

害 的 程度 

ee 当 电动 机 浸入 规定 压力 的 水 中 ， 经 过 规定 的 时 间 后 ， 电 动机 的 进 
ee 水 量 应 达 不 到 有 害 的 程度 
8 持续 潜水 电动 机 电动 机 在 制造 三 规 定 的 条 件 下 ， 能 长 期 潜水 工作 





防爆 电动 机 的 外 壳 防护 等 级 应 不 低 于 IP44， 户 外 使 用 的 电动 机 外 壳 防 护 等 级 应 不 低 于 
IP54 ， 粉 尘 防 爆 电 动机 的 防 尘 式 外 壳 防 护 等 级 应 不 低 于 IP55 ， 尘 密 式 电动 机 的 外 过 防护 等 级 
应 不 低 于 IP65 。 防 护 等 级 最 高 的 电动 机 (如 持续 潜水 电动 机 ) 为 IP68 。 

13. 冷却 方法 

GBZT 1993 一 1993 《旋转 电机 冷却 方法 》 规 定 ， 电 动机 冷却 方法 代号 由 冷却 方法 标志 
IC + 冷却 介质 回路 的 布置 代号 + 初级 冷却 介质 代号 + 初级 冷却 介质 和 运动 的 驱动 方式 代号 + 次 
级 冷却 介质 代号 + 次 级 冷却 介质 运动 的 驱动 方式 代号 组 成 ， 如 图 2-42 所 示 。 
































IC 8 A 1 W 7 一 一 完整 标记 IC8A1W7, 简化 标记 IC81W 
一 自由 对 流 ;1 一 自 循 环 
6 一 外 装 式 独立 部 件 驱动 
一 一 次 级 i 7 一 分 装 式 独立 部 件 驱动 
如 果 冷 却 介质 为 水 且 驱 动 方式 为 7， 
则 在 简化 标记 中 , 数字 7 可 以 省 略 
| wW 一 水 :0 一 油 :A 一 空气 ( 冷却 介质 为 空 
L 次 级 冷却 介质 代号 一 一 | ” 气 时 ,可 将 表示 空气 的 字母 A 省 略 ) 
初级 冷却 介质 运动 的 驱动 方式 一 一 数字 及 含义 与 次 级 驱动 方式 相同 
初级 冷却 介质 代号 一 一 代号 及 含义 与 次 级 冷却 介质 的 代号 及 含义 相同 
六 0 一 自由 循环 ;4 一 机 过 表面 冷却 
冷却 介质 的 回路 布置 代号 一 6 一 外 装 式 冷却 器 ( 用 周围 环境 介质 ) 





| 8 一 外 装 式 冷却 器 ( 用 远方 介质 ) 





国际 通用 的 电动 机 冷却 方式 特征 字母 IC(International Cooling) 
图 2-42 电动 机 冷却 方法 代号 
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其 中 , IC (International Cooling) 是 国际 通用 的 电动 机 冷却 方法 的 特征 字母 ， 冷 却 介质 
的 回路 布置 代号 含义 见 表 2-6; 初级 和 次 级 冷却 介质 代号 含义 见 表 2-7; 初级 和 次 级 冷却 介 
质 运动 的 驱动 方式 代号 含义 见 表 2-8。 


表 2-6 冷却 介质 的 回路 布置 代号 含义 (部 分 ) 


















































































































































特征 数字 请 又 一 这 
0 冷却 介质 从 周围 环境 中 直接 地 自由 吸入 ， 然 后 直接 返回 到 周末 环境 (开路) 自由 循环 
初级 冷却 介质 在 电动 机 内 的 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 机 过 表面 把 热量 传递 到 周 | 志 到 而 冯 却 
围 环境 ， 机 壳 表面 可 以 是 光滑 的 或 带 肋 的 ， 也 可 以 带 外 时 以 改善 热量 传递 效果 
, 初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 装 在 电动 机 上 的 外 装 式 冷却 器 ,把 | ”外 装 式 冷却 器 ( 
热量 传递 给 周围 环境 周围 环境 介质 ) 
初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 装 在 电动 机 上 的 外 装 式 冷却 器 ， 把 | ”外 装 式 冷却 器 ( 
热量 传递 给 远方 介质 远方 介质 ) 
表 2-7 冷却 介质 代号 含义 (部分) 
冷却 介质 特征 代号 冷却 介质 特征 代号 冷却 介质 特征 代号 


水 Ww 油 U 

















A 
二 氧化 碳 C 氮气 N 氧气 H 
注 : 如 果 冷 却 介质 为 空气 ， 则 描述 冷却 介质 的 字母 A 可 以 省 略 (在 实际 应 用 中 ,采用 的 冷却 介质 基本 上 都 是 空气 ) 。 





























特征 数字 请 又 证 
0 依靠 温度 差 驱动 冷却 介质 运动 自由 对 流 
冷却 介质 的 运动 与 电动 机 的 转速 有 关 ， 或 因 转 子 本 身 的 作用 ， 也 可 以 是 由 转 

子 驱动 的 整体 风扇 或 泵 的 作用 ， 促 使 介质 运动 
由 安装 在 电动 机 上 的 独立 部 件 〈 如 外 装 式 独立 风机 ) 驱动 冷却 介质 运动 , 该 | ”外 装 式 独立 部 件 








自 循环 
























































部 件 所 需 动力 与 主机 转速 无 关 驱动 

与 电动 机 分 开 安 装 的 独立 的 电气 或 机 械 部 件 〈 如 独立 滑 蔷 ) 驱动 伶 却 介质 运 | ”分 装 式 独立 部 件 
动 ， 或 者 依靠 冷却 介质 循环 系统 中 的 压力 驱动 冷却 介质 运动 驱动 

注 ， 如果 冷却 介质 为 水 且 了 驱动 方式 为 7， 则 在 简化 标记 中 ， 数 字 7 可 以 省 略 。 











电动 机 冷却 方法 的 标记 有 简化 标记 法 和 完整 标记 法 两 种 。 由 于 完整 标记 法 过 于 烦琐 ， 在 
实际 应 用 中 ， 多 使 用 简化 标记 法 。 

例如 ， 某 电动 机 的 冷却 方法 完整 标记 为 IC4A1A1 (简化 标记 为 ICc411) ， 则 其 含义 是 : 
该 电动 机 以 空气 为 冷却 介质 ， 通 过 机 壳 表 面 进 行 冷却 ， 初 级 和 次 级 冷却 介质 均 采用 自 循环 驱 
动 方式 。 简 而 言 之 ，IC411 就 是 电动 机 采用 全 封闭 结构 ， 自 带 风 扇 进行 冷却 〈 全 封闭 ， 自 扇 
冷 )。 冷 却 方法 IC411 在 国产 三 相 异 步 电 动机 中 的 应 用 量 最 大 。 

在 机 电 传 动 系统 中 ， 电 动机 比较 常用 的 冷却 方法 有 IC411、IC511 、IC611、IC81W 等 。 
按照 表 2-9 进行 区 分 和 识 读 更 为 言 简 意 赎 。 


表 2-9 ”电动 机 常用 的 冷却 方法 释义 










































































冷却 方法 代号 释义 
IC411 全 封闭 ， 自 扇 冷 ( 自 带 风扇 进行 冷却 ) 
IC511 电动 机 周围 布置 冷却 风 管 ， 电 动机 内 部 、 外 部 靠 自 带 风扇 冷却 
IC611 电动 机 上 部 带 冷却 风 管 ， 电 动机 内 部 、 外 部 靠 自 带 风扇 冷却 
IC81W 电动 机 上 部 带 冷 却 水 管 ， 电 动机 内 部 靠 自 带 风 扇 冷却 
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14. 电动 机 的 结构 型 式 和 安装 型 式 

GBZT 997 一 2008《 旋 转 电 机 结构 型 式 、 安 装 型 式 及 接线 盒 位 置 的 分 类 (IM 代码 )》 对 
国产 三 相 异 步 电动 机 的 结构 型 式 和 安装 型 式 做 出 了 明确 规定 。 

电动 机 的 结构 型 式 和 安装 型 式 代号 由 “国际 安装 ” (International Mounting) 的 缩写 字母 
“IM”、 人 代表“ 卧 式 安装 ”的 “B” 和 代表 “ 立 式 安装 ”的 “V” 连 同 1 位 或 2 位 阿拉 伯 数 
字 组 成 ,如 IM B35 或 IM V15 等 。B 或 V 后 面 的 阿拉 伯 数 字 代表 不 同 的 结构 和 安装 特点 。 

(1) IM B3 

采用 IM B3 安装 方式 (图 2-43) 时 ,电动 机 有 底 脚 ，D 端 无 法 兰 ， 有 一 个 圆柱 形 轴 伸 。 
电动 机 靠 底 脚 安装 ， 底 脚 朝 下 。 因 此 ，IM B3 安装 亦 称 卧 式 安装 。 

所 谓 D 端 ， 是 指 电动 机 的 驱动 端 ( Drive-end of Electric Machine) ， 亦 即 动力 输出 端 。 相 
应 地 ，N 端 指 电动 机 的 非 驱 动 端 (Non-drive-end of Electric Machine) 。 

(2) IM B5 

采用 IM B5 安装 方式 (图 2-44) 时 ， 电 动机 无 底 脚 ，D 端 有 法 兰 ， 有 一 个 圆柱 形 轴 伸 。 
电动 机 靠 D 端 法 兰 安装 。 





图 2-43 TIM B3 安装 方式 图 2-44 ”IM B5 安装 方式 


(3) IM B35 

采用 IM B35 安装 方式 (图 2-45) 时 ， 电 动机 有 底 脚 ，D 端 有 法 兰 ， 有 一 个 圆柱 形 轴 伸 。 电 
动机 既 可 以 靠 底 脚 安装 ， 底 脚 朝 下 〈 主 安装 方式 ) ， 又 可 以 靠 D 端 法 兰 安装 (辅助 安装 方式 ) 。 

(4) IM VI 

采用 IM V1 安装 方式 (图 2-46) 时 ， 电 动机 无 底 脚 ，D 端 有 法 兰 ， 有 一 个 圆柱 形 轴 伸 。 
电动 机 靠 D 端 法 兰 安装 ， 轴 伸 朝 下 。 





风 


虽 -- 
| 


2-45 TIM B35 安装 方式 2-46 ”IM V1 安装 方式 
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常见 的 电动 机 结构 型 式 与 安 竣 型 式 代号 及 图 例 见 表 2-10。 
常见 的 电动 机 结构 型 式 与 安装 型 式 代号 及 图 例 
图 例 结构 型 式 与 安装 型 式 代号 


表 2-10 
结构 型 式 与 安装 型 式 代 号 








本 本寺 本 





所 





IM BS IM V5 

















IM B6 IM V6 
IM B7 IM V15 
IM B8 IM V36 





夺 扫 时 是 抬 | 

















除 上 述 数 据 之 外 ， 电 动机 铭牌 上 还 有 产品 商标 、 产 品 执行 标准 、 产 品 生产 日 期 、 产 品 纺 
号 以 及 制造 商 名 称 等 其 他 信息 。 


2.4.2 电动 机 的 效率 及 提高 措施 


1. 高 效率 电动 机 

高 效率 电动 机 出 现 于 20 世纪 70 年 代 第 一 次 能 源 危机 时 期 。 与 一 般 电 动机 相 比 ， 高 效率 
电动 机 的 损耗 下 降 约 20% 。 由 于 能 源 供应 的 持续 紧张 ， 近 年 来 又 出 现 了 所 谓 超 高 效率 电动 
机 ， 其 损耗 又 比 高 效率 电动 机 下 降 15% ~20% 。 

例如 ， 我 国 1982 年 定型 并 广泛 生产 、 使 用 的 Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 ， 其 效率 
平均 值 仅 为 87. 3% ， 而 后 续 开发 的 、2005 年 定型 的 YX3 系列 (IP55) 高 效率 三 相 异 步 电 动 
机 ， 其 效率 平均 值 已 经 提高 到 了 90. 3% 。 目 前 ,我 国正 在 大 力 推 广 的 、2010 年 定型 的 YE3 
系列 (IP55) 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 ， 其 效率 平均 值 已 经 高 达 91.7% 。 

高 效率 电动 机 和 超 高 效率 电动 机 在 效率 方面 具有 明显 的 优势 ， 但 其 产品 型 谱 、 功 率 等 级 
划分 、 安 装 尺 寸 系 列 以 及 其 他 使 用 要 求 则 与 传统 的 电动 机 完全 相同 。 因 此 ， 高 效率 电动 机 和 
超 高 效率 电动 机 既 继 承 了 传统 电动 机 型 谱 齐 全 、 覆 盖 面 广 、 使 用 方便 的 优点 ， 又 具有 突出 的 
效率 优势 ， 对 于 节能 减 排 、 促 进 环保 ， 推 动人 类 社会 和 谐 、 健 康 发 展 具有 重要 意义 。 

2. 提高 电动 机 效率 的 技术 措施 

当 电 能 输入 电动 机 后 ， 电 动机 在 “ 先 将 电能 转换 为 磁 能 ， 再 将 磁 能 转换 为 机 械 能 输出 ” 
的 同时 ， 在 运转 过 程 中 ， 电 动机 自身 还 会 产生 一 定 的 定子 铜 耗 、 定 子 铁 耗 、 转 子 损耗 、 通 风 
摩擦 损耗 及 其 他 杂 散 损耗 ， 这 些 损耗 会 以 热能 的 形式 散发 出 去 。 

正 是 由 于 这 些 损耗 的 存在 ， 才 使 得 电动 机 的 效率 下 降 。 统 计数 据 表 明 ， 各 种 类 型 的 损耗 
所 占 电动 机 总 损耗 的 比例 如 图 2-47 所 示 。 以 目前 的 技术 水 平 而 言 ， 只 能 在 一 定 程度 上 对 电 
动机 的 损耗 加 以 控制 ， 尚 不 能 从 根本 上 进行 消除 。 

转子 损耗 (24%) 




































通风 摩擦 损耗 (10%) 
定子 铁 栖 (18%) _ 


杂 散 损耗 (14%) 
定子 铜 耗 (34%) 








图 2-47 各 种 类 型 的 损耗 所 占 电动 机 总 损耗 的 比例 














提高 电动 机 运行 效率 的 关键 是 最 大 限度 地 降低 电动 机 自身 的 损耗 ， 从 而 获得 最 大 的 机 械 
能 输出 。 为 解决 这 一 关键 问题 ， 高 效率 电动 机 采取 了 新 理论 、 新 结构 、 新 材料 、 新 工艺 等 一 
40 








系列 先进 技术 措施 : 

1) “以 冷 代 热 "， 即 以 冷 轧 电工 硅钢 板 制 造 定子 、 转 子 铁心 冲 片 ， 取 代 热 轧 电工 硅钢 
板 ， 以 降低 铁 耗 。 国 外 工业 发 达 国家 早已 停止 了 热 轧 电工 硅钢 板 的 生产 和 使 用 ， 而 国内 电机 
生产 企业 一 直 是 热 轧 片 和 冷 轧 片 并 存 使 用 。 生 产 实 践 表 明 ， 对 于 高 效率 电动 机 的 生产 ， 只 
采用 质量 稳定 、 损 耗 较 低 的 冷 轧 片 ， 才 能 保证 较 大 幅度 而 且 稳定 地 降低 电动 机 的 铁 耗 。 

2) 定子 绕组 采用 低 谐 波 绕组 ， 以 降低 铜 耗 和 杂 散 损耗 。 虽 然 低 谐 波 绕组 理论 早已 成 
熟 ， 但 是 由 于 电动 机 的 杂 散 损耗 不 易 实际 测量 ,应 用 效果 不 明显 ， 因 而 在 电机 制造 企业 应 用 
较 少 。 但 对 于 高 效率 电动 机 的 生产 而 言 ， 就 要 采用 低 谐 波 绕组 来 改善 电动 机 的 磁 动 势 波 形 ， 
从 而 降低 电动 机 的 杂 散 损耗 和 定子 、 转 子 绕组 的 钢 耗 。 

3) 采用 先进 合理 的 通风 结构 ， 以 降低 机 械 损耗 。 高 效率 电动 机 均 采 用 锥 形 风 章 和 伴 锥 
形 挡 风 板 的 风 扁 结构， 具有 优良 的 通风 效果 ， 可 以 在 通风 损耗 和 摩擦 损耗 很 小 的 情况 下 产生 
足够 的 风量 ， 取 得 良好 的 冷却 效果 ， 并且 可 以 有 效 降低 机 械 品 声 。 

4) 采用 先进 的 工艺 措施 ， 以 降低 电动 机 的 杂 散 损耗 。 在 采用 适当 的 定子 、 转 子 槽 配合 
和 转子 槽 斜 度 的 同时 ， 适 当 调 整定 子 、 转 子 间 的 气 隙 值 并 对 加 工 后 的 转子 进行 多 项 技术 处 
理 ， 可 以 有 效 地 降低 和 控制 杂 散 损耗 。 

高 效率 电动 机 适用 于 耗 能 量 大 ， 负 载 长 期 连续 运行 的 设备 。 设 备 运 行 时 间 越 长 ， 节 能 效 
果 越 显著 。 高 效率 电动 机 特别 适合 以 下 几 种 情况 : 新 设计 、 新 开工 项 目的 选用 ; 旧 电 动机 损 
坏 需 要 大 修 或 更 新 时 选用 ; 淘汰 老 产 品 实施 以 高 效 电 动机 的 蔡 换 时 选用 ;节能 、 减 排 、 降 耗 
技术 改造 时 选用 。 


2.4.3 能 效 等 级 的 划分 与 能 效 标识 


1. 电动 机 能 效 标准 

目前 ， 世 界 上 已 有 中 国 、 美 国 、 欧 盟 、 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 等 十 余 个 国家 和 地 区 / 
组 织 颁 布 了 电动 机 能 效 标准 ， 对 电动 机 能 效 等 级 的 划分 做 出 了 明确 的 规定 。 

(1) 美国 标准 

美国 1992 年 颁布 的 能 源 政策 法 令 ( 即 EPAct) 规定 ， 从 1997 年 起 ， 在 美国 生产 和 从 国 
外 进口 到 美国 的 电动 机 必须 达到 EPAct 规定 的 最 低 效率 指标 (IE2 高 效 电动 机 ) 。2002 年 ， 
美国 电机 制造 商 协会 (NEMA) 制定 了 超 高 效率 电机 的 能 效 标准 ， 一 般 称 为 NEMA Premium 
标准 ， 并 于 2007 年 通过 立法 。NEMA Premium 标准 规定 ， 美 国电 机 行业 于 2010 年 12 月 17 
日 后 执行 正 3 超 高 效能 效 标 准 。 

(2) 欧盟 标准 

1999 年 ， 欧 盟 交 通 能 源 局 与 欧洲 电机 及 电力 电子 制造 商 协会 达成 自愿 协议 〈 简 称 
EU-CEMEP 协议 ) ， 该 协议 将 电动 机 的 效率 分 为 EFF1 、EFF2 、FFT3 三 级 。2005 年 底 ， 欧 盟 开 
台 实施 EFF2 级 (IE1) 电动 机 标准 。 从 2008 年 8 月 11 日 起 ， 欧 盟 EuP 指令 正式 转化 为 欧盟 成 员 
国 的 技术 法 规 。EuP 指令 规定 ， 由 2011 年 起 ， 在 欧盟 范围 内 实施 EFF1 ( 正 2 高 效 电动 机 ) 标准 。 

(3) 国际 电工 委员 会 (IEC) 标准 

2008 年 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 的 下 属 机 构 还 CATC2 颁布 了 IEC 60034-30《 单 速 、 三 
相 、 鼠 笼 式 感应 电动 机 效率 分 级 》 标 准 。IEC 60034-30 将 电动 机 的 能 效 等 级 划分 为 四 级 ， 即 
IE1 (标准 效率 等 级 ) 、IE2 (高 效率 等 级 ) 、IE3 ( 超 高 效 等 级 ) 和 IE4 ( 超 超 高 效 等 级 ) 。 
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(4) 中 国标 准 

我 国 于 2002 年 颁布 了 针对 中 小 型 三 相 感 应 电动 机 的 能 效 标准 ， 并 于 2005 年 对 GB 
18613 一 2006《 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 节能 评价 值 》 进 行 了 修订 ， 规定 自 2011 
年 7 月 1 日 起 ， 中 小 型 异步 电动 机 实施 国家 二 级 能 效 标准 ( 即 IE2 高 效 电动 机 ) 。 

我 国 现行 的 国家 标准 GB 18613 一 2012《 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 
规定 ， 自 2016 年 9 月 1 日 起 ， 中 小 型 异步 电动 机 实施 新 的 国家 二 级 (IE3 超 高 效 电 动机 ) 标准 。 

以 上 各 种 标准 的 对 应 关系 见 表 2-11。 


表 2-11 各 种 电动 机 能 效 标准 的 对 应 关系 









































中 国 
组 织 / 地 区 /国家 IEC 欧盟 美国 能 效 限定 值 年 限 
CB 18613 一 2006 | GB 18613 一 2012 
超 超 高 效 IE4 二 三 1 级 一 正在 研发 ， 产 品 尚 不 成 熟 
NEMA 
效 超 高 效 IE3 一 1 级 2 级 YE3 系列 /2016 年 9 月 1 日 
率 Premium 
. 高 效 IE2 EFF1 2 级 3 级 EPAct ”|YX3 系列 /2011 年 7 月 1 日 
标准 效率 IE1 EFF2 3 级 一 一 YY 系列 /2007 年 7 月 1 日 
低 效率 一 EFF3 二 一 = 


























2. 我 国电 动机 的 能 效 等 级 

为 进一步 促进 电机 制造 商 提 高 产品 技术 水 平 ， 提 高 电动 机 的 机 械 效率 ， 推 动 整个 社会 的 
节能 减 排 ，GB 18613 一 2012《 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 规 定 了 中 小 
型 三 相 异 步 电 动机 的 能 效 等 级 、 能 效 限定 值 、 目 标 能 效 限 定 值 、 节 能 评价 值 和 试验 方法 。 

GB 18613 一 2012 适用 于 1000V 以 下 电压 ， 以 50Hz 三 相交 流 电 源 供电 ， 人 额定 功率 在 0.75 ~ 
375kW 范围 内 ， 极 数 为 2 极 、4 极 、6 极 , 单 速 全 封闭 自 扇 冷 式 、N 设计 、 连 续 工 作 制 的 一 
般 用 途 电 动机 或 一 般 用 途 防 爆 电 动机 。 

电动 机 的 能 效 限定 值 是 指 在 标准 规定 的 测试 条 件 下 ， 人 允许 的 电动 机 效率 的 最 低 值 。 电 动机 的 
目标 能 效 限定 值 是 指 在 GB 18613 一 2012 实施 一 定年 限 后 ， 允 许 的 电动 机 效率 的 最 低 值 。 电 动机 的 
节能 评价 值 是 指 在 标准 规定 的 测试 条 件 下 ， 满 足 节 能 认证 要 求 的 电动 机 效率 应 达到 的 最 低 值 。 
GB 18613 一 2012 将 国产 电动 机 的 能 效 等 级 分 为 三 级 。 其 中 ， 能 效 等 级 为 1 级 的 电动 机 ， 
6 效 最 高 。 各 等 级 电动 机 在 额定 输出 功率 下 的 实测 效率 应 不 低 于 表 2-12 的 规定 。 电 动机 
b 效 限定 值 在 额定 输出 功率 的 效率 应 不 低 于 表 2-12 中 3 级 的 规定 。 


表 2-12 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 的 能 效 等 级 (GB 18613 一 2012) 
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效率 (%) 
额定 功率 /kW 1 级 2 级 3 级 

2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 

0.75 84.9 85.6 83.1 80.7 82.5 78.9 77.4 79.6 75.9 

1.1 86.7 87.4 84.1 82.7 84.1 81.0 79.6 81.4 78.1 

1.5 87.5 88.1 86.2 84. 2 85.3 82.5 81.3 82.8 79.8 

2 89.1 89.7 87.1 85.9 86.7 84.3 83.2 84.3 81.8 

3 89.7 90.3 88.7 87.1 87.7 85.6 84.6 85.5 83.3 
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( 续 ) 







































































效率 (% ) 

额定 功率 /kW 1 级 2 级 3 级 
2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
4 90.3 90.9 89.7 88.1 88.6 86.8 85.8 86.6 84.6 
5.5 91.5 92.1 89.5 89. 2 89.6 88.0 87.0 87.7 86.0 
7.5 92. 1 92.6 90.2 90.1 90.4 89.1 88.1 88.7 87.2 
11 93.0 93.6 91.5 91.2 91.4 90.3 89.4 89.8 88.7 
15 93.4 94.0 92.5 91.9 92.1 91.2 90.3 90.6 89.7 
18.5 93.8 94.3 93.1 92. 4 92.6 91.7 90.9 91.2 90.4 
2 94. 4 94.7 93.9 92.7 93.0 92.2 91.3 91.6 90.9 
30 94.5 95.0 94.3 93.3 93.6 92.9 92.0 92.3 91.7 
37 94. 8 95.3 94.6 93.7 93.9 93.3 92.5 92.7 92.2 
45 95. 1 95.6 94.9 94.0 94.2 93.7 92.9 93.1 92.7 
55 95. 4 95.8 95.2 94.3 94.6 94.1 93.2 93.5 93.1 
75 95. 6 96.0 95.4 94.7 95.0 94.6 93.8 94.0 93.7 
90 95. 8 96.2 95.6 95. 0 95.2 94.9 94.1 94.2 94.0 
110 95.0 96.4 95.6 95.2 95.4 95.1 94.3 94.5 94.8 
132 96.0 96.5 95.8 95. 4 95.6 95.4 94.6 94.7 94.6 
160 96.2 96.5 96.0 95.6 95. 8 95.6 94.8 94.9 94.8 
200 96.3 96.6 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 
250 96. 4 96.7 96.1 95. 8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 
315 96.5 96.8 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 
355 ~375 96.6 96.8 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 


























电动 机 的 目标 能 效 限定 值 在 额定 输出 功率 的 效 
率 应 不 低 于 表 2-12 中 2 级 的 规定 。 在 表 2-12 中 ， 


中 国 能 双 标 1 





输出 功率 在 7.5 ~375kW 的 电动 机 的 目标 能 效 限定 CHINA ENERGY LABEL 
值 在 2016 年 9 月 1 日 开始 实施 ; 输出 功率 在 生产 者 名 称 名 称 
7.5kW 以 下 的 电动 机 的 目标 能 效 限定 值 在 2017 年 


9 月 1 日 开始 实施 ， 并 替代 表 2-12 中 3 级 的 规定 。 

电动 机 的 节能 评价 值 在 额定 输出 功率 的 效率 均 
应 不 低 于 表 2-12 中 2 级 的 规定 。 

电动 机 的 效率 应 按照 GB/T 1032 一 2012 《三 相 
异步 电动 机 试验 方法 》 中 的 B 法 一 一 测量 输入 和 输 
出 功率 的 损耗 分 析 法 进行 测量 。 

3. 能 效 标识 








国家 发 展 和 改革 委员 会 (简称 国家 发 改 委 )、 额定 功率 (kW) 0000 
国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 〈 简 称 国家 质 检 总 局 ) 图 疫 娄 
2004 年 第 17 号 令 和 2016 年 第 35 号 令 一 一 《能 源 
效率 标识 管理 办 法 》 均 明确 规定 ， 新 生产 的 电动 机 eo 
必须 在 机 身上 张贴 中 国 能 效 标识 (图 2-48)， 以 促 
进 节能 减 排 意 识 的 提高 ， 推 广 高 效率 电动 机 的 应 0 
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用 ， 推 动 全 社会 的 和 谐 发 展 。 


2.5 三 相 异 步 电 动机 的 选用 与 维护 





2.5.1 电动 机 的 选择 


由 于 电动 机 是 机 电 传 动 系统 的 原 动 机 ， 其 工作 能 力 、 工 作 特 性 必须 满足 驱动 机 械 负 载 的 
要 求 。 因 此 ， 在 选择 电动 机 时 ， 要 综合 考虑 各 方面 的 要 求 ， 如 负载 类 型 、 机 械 转 和 抢 一 转 和 矩 特 
性 、 工 作 制 类 型 、 起 动 频 度 、 负 载 的 转动 惯量 大 小 、 是 否 需 要 调 速 、 机 械 的 起 动 和 制 动 方 
式 、 是 否 需要 反 转 、 使 用 场合 等 。 

1. 电动 机 种 类 的 选择 

选择 电动 机 的 种 类 是 从 交流 或 直流 、 机 械 特性 、 调 速 与 起 动 性 能 、 维 护 及 价格 等 方面 来 
综合 考虑 的 。 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 一 般 都 应 采用 三 相交 流 异 步 电动 机 。 

绕 线 转子 电动 机 的 基本 性 能 与 宠 型 电动 机 相同 ， 其 特点 是 起 动 性 能 较 好 ， 并 可 在 不 大 的 
范围 内 平滑 调 速 。 但 是 绕 线 转子 电动 机 的 价格 较 笼 型 电动 机 贵 ， 维 护 也 较 麻 烦 。 因 此 ， 一 般 
应 用 场合 应 尽 可 能 选用 笼 型 电动 机 。 只 有 在 需要 进行 串 电阻 调 速 、 不 能 采用 笼 型 电动 机 的 场 
合 才 选用 绕 线 转子 电动 机 。 

2. 能 效 等 级 的 选择 

低 碳 环 保 、 节 能 减 排 已 经 成 为 全 社会 的 共识 ,在 设计 机 电 传 动 控制 系统 、 选 用 电动 机 
时 ， 应 顺应 这 一 潮流 ， 优 先 选用 能 效 等 级 高 的 电动 机 。 

随 着 电动 机 制造 工艺 水 平 的 提高 ， 以 前 广泛 使 用 的 Y 系列 、Y2 系列 、Y3 系列 三 相 异 步 
电动 机 已 经 逐渐 被 淘汰 。 目 前 ， 广 泛 使 用 的 电动 机 有 YX3 系列 、YE2 系列 高 效率 三 相 异 步 
电动 机 和 YE3 系列 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 、YZTE3 系列 铸 铜 转子 超 高 效率 三 相 异 步 电 动 
机 ( 表 2-13) 等 产品 。 
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表 2-13 常用 的 笼 型 三 相 异 步 电 动机 系列 




























































































































































































系列 名 称 技术 特点 应 用 场合 
Ee 立 系列 三 相 异 步 电动 机 (机 座 号 80 ~355) 系列 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 程度 高 ， 
Y 系列 三 相 , 木 和 重 旺 效 变 “” 堵 疆 圭 最 大 畦 矩 等 性 能 指标 均 绞 言 属于 一 般 用 途 的 
异步 电动 机 互 换 性 好 ， 体 积 小 、 重 量 轻 ， 效 率 、 墙 转 转 矩 、 最 大 转 矩 等 性 能 指标 均 较 高 屁 型 二 相 异 步 电 动 
To 外 过 防护 等 级 为 IP44， 冷 却 方法 为 1C411 Se 
机 ， 可 以 用 于 起 动 
Y2 系列 全 封闭 自 扇 冷 式 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 是 在 站 系列 电动 机 基础 上 更 新 | 性 能 、 调 速 性 能 
设计 的 一 般 用 途 基本 系列 电动 机 ， 其 性 能 指标 达到 了 国外 20 世纪 90 年 代 水 平 ，| 特殊 要 求 的 机 械 和 
Y2 系列 三 相 | Y2 系列 的 机 座 号 向 上 (355 机 座 ) 和 向 下 (63、71 机 座 ) 做 了 延伸 ,使 我 国有 | 设备 配套 如 金属 
异步 电动 机 | 了 一 个 完整 的 低压 三 相 异 步 电动 机 系列 ， 其 功率 等 级 和 安装 尺寸 符合 还 C 60034 | 切削 机 床 水泵 、 
标准 ， 对 应 关系 与 德国 DIN42673 标准 一 致 ， 也 与 Y 系列 (80 ~315 机 座 ) 一 致 | 鼓风机 、 运 输 机 械 、 
外 过 防护 等 级 为 IP54， 冷 却 方法 为 IC411 农业 机 械 等 。 电 动 
Y3 系列 三 相 异 步 电 动机 ( 机 座 号 63 ~355) 是 国内 第 一 个 完整 的 全 系列 采用 | 机 的 额定 频率 为 






































冷 轧 硅钢 片 代替 热 轧 硅钢 片 的 低压 笼 型 三 相 异 步 电 动机 基本 系列 ， 其 效率 指标 | 50Hz,， 额定 电压 为 
达到 了 GB 18613 一 2006《 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 节能 评价 值 》 的 “380V, 功率 在 3kW 
3 级 标准 (等 效 于 欧盟 EFF2 能 效 标准 ); 符合 正 C 60034-2 (1996) 文件 和 国 | 及 以 下 者 为 Y 联 结 ， 
标 《 旋 转 电机 (牵引 电机 除外 ) 确定 损耗 和 效率 的 试验 方法 》 的 要 求 , 即 B | 其 他 功率 均 为 人 
级 绝缘 电阻 基准 温度 为 95% 的 规定 联结 

外 壳 防 护 等 级 为 IP55 ， 冷 却 方法 为 IC411 














Y3 系列 三 相 
异步 电动 机 
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系列 名 称 


技术 特点 























YX3 系列 高 




















YX3 系列 高 效率 三 相 异 步 电 动机 (机 座 号 80 ~355) 的 效率 指标 达到 了 GB 


18613 一 2006《 中 二 
( 等 效 于 欧盟 EFF1 负 




















小 型 


E 效 标准 ) ; 符合 





三 相 异 步 电动 机 能 效 限定 值 及 节能 评价 值 》 的 2 级 标准 
IEC 60034-2 (1996) 文件 和 国标 《旋转 电 

















































































































效率 三 相 异 机 (牵引 电机 除外 ) 确定 损耗 和 效率 的 试验 方法 》 的 要 求 ， 即 B 级 绝缘 电阻 
是 ;动机 基准 温度 为 95% 的 规定 
外 壳 防 护 等 级 为 IP55 ， 冷 却 方法 为 IC411 
YX3 系列 电 动机 是 节能 工程 中 重 点 开发 的 产品 ， 是 符合 国家 产业 政策 的 高 效 
率 三 相 异 步 电 动机 系列 产品 ， 填 补 了 国内 在 这 一 领域 的 空白 
YE2 系列 (IP55) 高 效率 三 相 异 步 电 动机 (机 座 号 80 ~355) 的 效率 指标 达 
YE2 系列 到 了 IEC 60034-30 (2008) 文件 的 IE2 (50Hz) 高 效 标准 ， 电 动机 的 效率 按 
高 效率 三 相 异 GB/T 1032 一 2005 的 测量 输入 - 输出 功率 的 损耗 分 析 法 (B 法 ) 确定 ( 即 下 C 
步 动机 60034-2-1 IEEE112B 法 ) ， 杂 散 损耗 不 再 按 输入 功率 的 0.5% 计 算 ， 而 是 采用 实 
加 测 杂 散 损 耗 分 析 的 方法 
外 过 防护 等 级 为 IP55， 冷 却 方法 为 IC411 
YE3 系列 (IP55) 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 (机 座 号 80 ~355) 的 效率 指标 
YE3 系列 超 达到 了 正 C60034 一 30 (2008) 文件 的 IE3 (50Hz) 超 高 效 标准 ， 电 动机 的 效率 
高 效 率 三 相 按 GB/AT 1032 一 2005 的 测量 输入 -输出 功率 的 损耗 分 析 法 (B 法 ) 确定 〈 即 正 C 
a 60034-2-1 IEEE112B 法 ) ， 杂 散 损耗 不 再 按 输入 功率 的 0.5% 计算， 而 是 采用 实 
A 测 杂 散 损耗 分 析 的 方法 
外 壳 防 护 等 级 为 I P55， 冷 却 方法 为 IC411 
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其 中 ，YE3 系列 超 高 效率 三 相 异 步 电动 机 以 能 耗 低 、 效 率 高 、 型 号 全 为 突出 特点 ， 代 表 
着 我 国电 机 行业 的 最 高 水 平 ， 也 是 设计 机 电 传 动 系统 过 程 中 的 首选 产品 。YE3 系列 超 高 效率 
三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 见 表 2-14、 表 2-15 和 表 2-16。 


表 2-14 YE3 系列 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 产品 性 能 数据 (2 极 ) 











































































































































































































































































































堵 转 堵 转 | 最 大 咒 声 
额定 | 额定 | 额定 | ，， 额定 i 
额定 | 额定 | 额定 | 电流 | 效率 | 功率 | 额定 | 转 给 | 转 矩 | 转 绚 六 南 功 率 级 | 净重 
产品 型 号 | 功率 转速 电流 祈 守 | (%) | 因数 转 矩 二 pe 惯量 /JB (A) 人 
所 0 Se 0 
/EW | /min) | /A | 馈 定 /Nm | 各 下 | 各 在 |v(kg .mm) 
电流 转 矩 | 转 矩 空 载 | 负载 
同步 转速 3000xmin (2p) 
YE3-80MI2 | 0.75 | 2870 |1.72| 7.0 |80.7 10.82 | 2.4 0.0010 19 
YE3-80M22 | 1.1 2880 12.43 | 7.3 |82.7 10.83 | 3.5 0. 0013 
62 | 64 
YE3-90S2 | 1.5 2900 13.22 | 7.6 |84.2 |0.84| 4.8 0. 0018 28 
pp 
YE3-90L2 | 2.2 | 2900 |4.58 | 7.6 | 85.910.85| 7.0 0. 0024 33 
YE3-100L2 | 3 2900 16.02 | 7.8 |87.1 |0.87| 9.6 0.0038 | 68 | 70 | 43 
YE3-112M2 | 4 2910 17.84 | 8.3 | 88.1 .9 0.0062 | 72 | 74 | 53 
2.8 
YE3-132S1-2 | 5.5 2915 |10.6 | 8.3 | 89.2 10.88 | 17.5 0.0116 71 
2.5 76 | 78 
YE3-132S2-2 | 7.5 2915 | 14.4|7.9 |90.1 23.9 0.0150 79 
YE3-160MI2 | 11 2940 | 20.6 | 8.1 | 91.2 35.0 0. 0425 124 
YE3-160M22 | 15 27.9 | 8.1 | 91.9 47.8 0.0527 | 76 | 78 | 135 
2945 pp 
YE3-160L2 | 18.5 34.2 | 8.2 | 92.4 58.9 0.0613 145 
YE3-180M-2 | 22 2950 |40.5 | 8.2 | 92.7 | 0.89 | 70.0 0.0929 | 81 | 83 | 202 
YE3-200L1-2 | 30 54.9 93.3 95.5 0. 1478 242 
2955 7.6 84 | 86 
YE3-20012-2 | 37 67.4 93.7 117.8 0. 1621 264 
YE3-225M-2 | 45 2960 | 80.8 94.0 143.3 0. 2347 308 
7.7 2.5 | 2.5 
YE3-250M-2 | 55 2970 | 98.5 94.3 175.1 0.3511 398 
85 | 87 
YE3-280S2 | 75 134 94.7 238.8 0. 6197 530 
7.1 0. 90 
YE3-280M-2 | 90 160 95.0 286.5 0.7174 590 
YE3-315S-2 | 110 195 95.2 350.2 1.3646 910 
2975 7.1 
YE3-315M-2 | 132 234 95.4 420.2 1. 5265 1015 
2.2 92 | 94 
YE3-315L1-2 | 160 279 95.6 509.3 1.7346 1080 
YE3-315L2-2 | 200 349 636.7 2.2 | 1.9197 1135 
YE3-355M-2 | 250 436 | 7.2 0.91 | 795.8 2. 7426 1650 
95.8 100 | 102 
YE3 355L2 | 315 2980 | 549 1003 | 2.0 3. 2298 1830 
YE3-3551-2 | 355 619 1130 3.4108 | 104 | 106 | 2050 
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表 2-15 YE3 系列 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 产品 性 能 数据 (4 极 ) 


































































































































































































































































































堵 转 可 堵 转 | 最 大 转动 噪 声 
人 人 、 i 定 EE _ 
| 电流 | 效率 | 功率 | 人 和 | 转 矩 | 转 抵 | “| 声 功率 级 | 净重 
产品 型 号 | 功率 转速 电流 人 (% ) | 因数 转 矩 ee 业主 惯量 /dB (A) 人 
xz 忆 客人 人 d 
AEW | /wmin) | /A | 特 下 |、 AN am | 全 下 | 等 在 |/(kg .mm ) 四 
电流 转 矩 | 转 矩 空 载 | 负载 
同步 转速 1500r/min (4p) 
YE3-80M2-4|0.75 | 1430 |1.84|6.5 |182.5|10.75 | 4.8 0.0022 | 50 | 5 | 24 
YE3-90S-4 | 1.1 2.61 | 6.6 |84.1|0.76| 7.0 0. 0031 32 
1435 55 | 60 
YE3-90L-4 | 1.5 3.47 | 6.9 | 85.3 | 0.77 | 9.6 0. 0040 36 
2.5 | 2.5 
YE3-100L1-4 | 2.2 4.76 86.7 | 0.81 | 14.0 0. 0078 43 
1445 7.5 64 | 6 | 
YE3-10012-4| 3 6. 34 87.7 19.1 0. 0098 49 
0. 82 
YE3-112M-4 | 4 1450 | 8.37 | 7.8 | 88.6 25.5 0.0148 | 65 | 70 | 63 
YE3-132S-4 | 5.5 11.2 89.6 | 0.83 | 35.0 0. 0287 80 
1460 7.5 2.3 6 | 74 上 -一 
YE3-132M-4 | 7.5 15.0 90.4 | 0.84 | 47.8 0. 0375 100 
YE3-160M-4 | 11 21.5 91.4 | 0.85 | 70.0 0. 0857 126 
1470 7.6 66 | 71 | 一 
YE3-160L-4 | 15 28.8 92.1 95.5 0. 1155 148 
YE3-180M-4 | 18.5 35.3 92.6 117.8 0. 1506 190 
7.8 75 | 79 
YE3-180L-4 | 22 1475 | 41.8 93.0 140.1 0. 1790 205 
2.3 
YE3-200L-4 | 30 56.6 | 7.2 | 93.6 | 0.86 | 191.0 0.2821 | 72 260 
YE3-225S-4 | 37 69.6 | 7.3 | 93.9 235.6 0. 4825 76 | 312 
73 
YE3-225M-4 | 45 84.4 94.2 286.5 0. 5460 338 
7.4 2.2 
YE3-250M-4 | 55 1480 | 103 94.6 350.2 0.6920 | 74 | 77 | 412 
YE3-280S-4 | 75 136 95.0 477.5 1.4134 574 
7.2 0. 88 78 | 81 | 
YE3-280M-4 | 90 163 95.2 573.0 1.7001 650 
YE3-315S-4 | 110 197 95.4 700.3 2. 9158 935 
YE3-315M-4 | 132 236 95.6 | 0.89 | 840.4 3. 3525 1032 
1485 
YE3-315L1-4 | 160 285 95.8 1019 3. 6146 1105 
YE3-31512-4 | 200 352 | 7.0 1273 2.2 | 4.3133 | 84 | 87 | 1205 
YE3-355M-4 | 250 440 0.90 | 1591 6. 6046 1685 
96.0 -一 
YE3-355L-4 | 315 | 1490 | 554 2005 | 2.0 8. 3062 1780 
YE3-3551-4 | 355 638 0.88 | 2260 9. 2989 2160 
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表 2-16 YE3 系列 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 产品 性 能 数据 (6 极 ) 































































































































































































































































































i | ,an | nas | 尘 转 gd | 最大 | 本 却 噪声 
AP 和 人 网 K 世 DB 
委 征 | 倒是 | 每 定 | 电流 | 效率 | 功率 | 每 定 | 转 矩 | 转 矩 | 会 守 声 功率 级 “| 净重 
产品 型 号 | 功率 | 转速 电流 | 惯量 
额定 | (%) | 因数 额定 | 额定 5 /dB (A) /kg 
/kW |/(r/min) | /A /(N:m) /(kg:m ) 
电流 转 和 矩 | 转 矩 空 载 | 负载 
同步 转速 1000xmin (6p) 
YE3 90S-6 | 0.75 2.03 | 5.8 |78.9 10.71|1 7.2 0. 0042 29 
925 57 64 
YE3 90L-6 | 1.1 2.83 | 5.9 | 81.0 10.5 0. 0057 36 
.1 
YE3 100L-6 | 1.5 945 3.78 82.5 14.3 0.0111 61 67 44 
YE3-112M-6 | 2.2 960 5.36 | | 84.3 21.0 0.0182 | 65 72 54 
YE3 132S-6 | 3 965 7.20 | 6.2 | 85.6 | 0.74 | 28.7 0. 0306 69 
YE3 132M1-6| 4 0 9.46 | 6.8 | 86.8 38.2 | 2.0 0.0404 | 69 76 88 
YE3 132M2-6| 5.5 12.7 | 7.0 | 88.0 | 0.75 | 52.5 ee 0. 0529 101 
YE3 160M-6 | 7.5 16.2 | 6.7 | 89.1 | 0.79 | 71.6 0. 0993 125 
975 和 67 74 
YE3 160L-6 | 11 23.1 | 6.9 | 90.3 | 0.80 | 105.1 0. 1306 140 
YE3 180L-6 | 15 30.9 | 7.2 | 91.2 143.3 | 2.0 0.2191 190 
YE3 200L1-6 | 18.5 980 37.8 91.7 | 0.81 | 176.7 0. 3545 230 
7.0 2 73 79 
YE3 20012-6 | 22 44.8 92.2 210.1 0.4177 250 
YE3 225M-6 | 30 59.1 92.9 | 0.83 | 286.5 | 2.0 0. 5355 292 
985 6.9 
YE3 250M-6 | 37 71.7 93.3 | 0.84 | 353.4 0.8905 | 76 82 | 380 
YE3 280S-6 | 45 85.8 93.7 | 0.85 | 429.8 | 2.1 1. 5315 500 
989 允 汉 78 84 
YE3 280M-6 | 55 103 94.1 | 0.86 | 525.3 1. 8715 562 
YE3 315S-6 | 75 143 94.6 | 0.84 | 716.3 3. 4121 872 
YE3 315M-6 | 90 170 94.9 | 0.85 | 859.5 3.7063 963 
2.0 80 85 
YE3 315L1-6 | 110 207 95.1 | 0.85 | 1051 有 4.7068 1072 
YE3 315L2-6 | 132 本 244 本 95.4 | 0.86 | 1261 5. 6485 1180 
YE3 355M1-6| 160 296 | 95.6 | 0.86 | 1528 7.7848 1690 
YE3 355M2-6 | 200 365 1910 9. 561 1790 
0. 87 1.9 84 88 
YE3 355L-6 | 250 456 95.8 2388 12. 365 2045 
YE3 3552-6 | 315 581 0. 86 | 3008 13. 674 2350 









































对 于 以 变频 顺 为 电源 的 、 需 要 进行 变频 调 速 的 电动 机 ， 则 应 优先 选用 YVF2 系列 、 
YVF3 系列 变频 调 速 专用 的 三 相 异 步 电 动机 。 

3. 电动 机 功率 的 选择 

功率 选 得 过 大 ， 则 运行 不 经 济 ; 功率 选 得 过 小 ， 则 电动 机 容易 因 过 载 而 损坏 。 对 于 连续 
行 的 电动 机 ， 所 选 功 率 应 等 于 或 略 大 于 生产 机 械 的 功率 。 对 于 短 时 工作 的 电动 机 ， 允 许 在 
行 中 有 短暂 的 过 载 ， 故 所 选 功率 可 等 于 或 略 小 于 生产 机 械 的 功率 。 

4. 结构 型 式 的 选择 

可 根据 工作 环境 的 具体 条 件 选择 电动 机 的 结构 型 式 。 

(1) 防护 式 电 动机 

防护 式 电 动机 (防护 等 级 代号 为 IP23) 的 机 座 和 端 盖 下 方 有 通风 孔 ， 散 热 性 能 好 ， 能 
防止 水 滴 和 铁 悄 等 杂 物 从 上 方 落 入 电动 机 内 ,但 泣 气 和 灰 侍 仍 可 进入 电动 机 内 部 。 
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(2) 封闭 式 电动 机 

封闭 式 电 动机 (防护 等 级 代号 为 I P44) 的 机 座 和 端 盖 上 均 无 通风 孔 ， 完 全 是 封闭 的 。 
外 部 的 潮气 和 灰尘 不 易 进 入 电动 机 内 部 ， 多 用 于 灰尘 多 、 潮 湿 、 有 腐蚀 性 气体 、 易 引起 火灾 
等 恶劣 环境 中 。 

(3) 密封 式 电动 机 

密封 式 电动 机 (防护 等 级 代号 为 IP68) 的 密封 程度 高 ， 外 部 的 气体 和 液体 都 不 能 进入 
电动 机 内 部 ， 可 以 浸 在 液体 中 使 用 ,洪水 泵 电动 机 就 是 典型 的 密封 式 电动 机 。 

(4) 防爆 式 电动 机 

防爆 式 电 动机 不 但 有 严密 的 封闭 结构 ， 外 这 又 有 足够 的 机 械 强 度 ， 适 用 于 有 易 燃 、 易 爆 
气体 的 场所 ， 如 矿井 、 油 库 和 煤气 站 等 场所 。 

电动 机 冷却 方式 的 选择 一 般 是 依据 电动 机 的 功率 和 安装 、 使 用 现场 的 条 件 而 定 ， 对 于 
2000kW 以 下 的 电动 机 采用 空气 冷却 方式 较 好 ， 结 构 简 单 ， 安 装 维护 也 方便 ;功率 大 于 
2000kW 的 电动 机 ， 由 于 自身 损耗 发 热量 大 ， 如 采用 空气 冷却 ， 需 要 有 较 大 的 冷却 风量 ， 导 
致 噪声 过 大 ， 如 采用 内 风 路 为 自 带 风扇 循环 空气 ， 外 部 冷却 介质 为 循环 水 ， 冷 却 效果 很 好 ， 
但 要 求 有 循环 水 站 和 循环 水 路 ， 维 护 较 复杂 。 

5. 电压 和 转速 的 选择 

可 根据 电动 机 的 类 型 、 功 率 以 及 使 用 场所 的 电源 电压 来 决定 电动 机 的 电压 。Y 系列 笼 型 
电动 机 的 额定 电压 只 有 380V 一 个 等 级 。 大 功率 电动 机 才 采 用 3000V 和 6000V。 

可 根据 机 电 传 动 系统 的 负载 特点 、 机 电 传 动 系统 是 否 有 减速 器 (减速 、 增 矩 系统 ) 等 
因素 选择 电动 机 的 转速 。 

6. 安装 型 式 的 选择 

各 种 生产 机 械 因 整体 设计 和 传动 方式 不 同 ， 因 而 在 安装 型 式 上 对 电动 机 也 有 不 同 的 要 
求 。 尽 管 国产 三 相 异 步 电 动机 的 安装 型 式 多 种 多 样 ， 但 常用 的 安装 型 式 主要 有 了 围 式 和 立 式 两 
种 ,可 根据 机 电 传 动 系统 的 具体 情况 选用 。 


2.5.2 电动 机 的 安装 与 使 用 


1. 电动 机 的 安装 

电动 机 的 安装 地 点 ， 受 机 电 传 动 系统 总 体 布局 的 影响 和 制约 ， 往 往 要 视 总 体 布局 的 要 求 
而 定 。 在 满足 机 电 传 动 系统 总 体 布局 要 求 的 前 提 下 ， 要 尽量 选择 干燥 、 防 雨 、 通 风 散 热 条 件 
好 、 便 于 操作 、 维 护 、 检 修 的 地 方 作为 电动 机 的 安装 地 点 ， 并 确定 好 安装 基础 的 结构 型 式 
(分 为 永久 性 、 流 动 性 和 临时 性 3 种 ) 。 

如 图 2-49 所 示 ， 对 于 永久 性 安装 ， 要 事先 打 好 混凝土 基础 (水泥 墩 )， 并 做 好 养护 工 
作 。 对 于 流动 性 和 临时 性 安装 ， 也 要 注意 设置 防 振 ( 隔 振 ) 垫 板 ,力求 减 振 。 电 动机 的 安 
装 一 定 要 牢固 、 可 靠 ,， 不 能 松动 。 

2. 电气 部 分 的 接线 

按照 机 电 传 动 系统 总 体 设计 的 要 求 ， 参 照 图 2-39 和 图 2-40 进行 三 相 异 步 电 动机 电气 部 
分 的 接线 ， 将 电动 机 定子 绕组 接 成 Y 形 或 入 形 ， 并 将 接线 盒 内 的 接地 保护 端子 做 可 靠 接地 
(图 2-49) ， 以 保证 安全 。 
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图 2-49 电动 机 的 固定 与 接线 





3. 注意 事项 

1) 实际 负载 情况 要 与 电动 机 铭牌 上 标注 的 电压 、 频 率 、 功 率 、 转 速 等 参数 匹配 。 

2) 使 用 前 要 用 1000V 绝缘 电阻 表 ( 习 称 兆 欧 表 ) 检查 电动 机 的 绝缘 情况 。 绝 缘 电 阻 值 
大 于 0.5MQ 后 方 可 使 用 ， 低 于 0.5MQ 时 要 做 烘 干 处 理 ， 电 动机 应 在 70 ~80%C 下 烘 7 ~8h。 

3) 要 经 常 进行 检查 巡视 ,检查 电动 机 各 部 件 是 否 完好 、 地 脚 螺栓 是 否 松 动 以 及 轴承 泣 
滑 情 况 是 否 良 好 。 


2.5.3 电动 机 的 维护 与 保养 


1. 起动 前 的 准备 和 检查 

1) 检查 电动 机 和 起 动 设备 接地 是 否 可 靠 和 完好 ， 接 线 是 否 正确 与 良好 。 

2) 检查 电动 机 铭牌 所 示 和 额定 电压 、 额 定 频 率 是 否 与 电源 电压 、 频 率 相 符合 。 

3) 新 安装 或 者 长 期 停 用 的 电动 机 ( 停 用 三 个 月 以 上 )， 起 动 前 应 检查 绕组 相对 相 、 相 
对 地 的 绝缘 电阻 值 (用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 )。 绝 缘 电 阻 应 该 大 于 0. 5MQ。 如 果 低 于 
0. 5MQ， 应 将 绕组 烘 干 。 

4) 对 绕 线 式 转 子 应 检查 其 集 电 环 上 的 电 刷 以 及 提 刷 装置 是 否 能 正常 工作 ， 电 刷 的 压力 
是 否 符 合 要 求 〈 电 刷 压 力 为 1.5 ~2.5N/em)。 

5) 检查 电动 机 转子 的 转动 是 否 灵活 ， 滑 动 轴承 内 的 润滑 油 是 否 达到 规定 的 油 位 。 

6) 检查 电动 机 所 用 熔断 器 的 额定 电流 是 否 符合 要 求 。 

7) 检查 电动 机 的 各 个 紧 固 螺 栓 以 及 安装 螺栓 是 否 牢 固 并 符合 要 求 。 

2. 运行 中 的 检查 

三 相 异 步 电 动机 运行 时 ,值班 人 员 每 班 应 检查 一 次 ， 检 查 项 目 如 下 : 
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1) 
2) 
3) 


检查 电流 是 否 超过 允许 值 ， 有 无 增 大 或 者 减 小 现象 。 
检查 轴承 应 无 异常 声音 ， 润 滑 情况 应 正常 ， 油 量 应 充足 ， 油 环 转动 应 灵活 。 
检查 电动 机 外 壳 和 轴承 的 温度 是 否 正常 。 滑 动 轴承 温度 不 应 超过 80%C ， 球 轴承 温度 



































不 应 该 超过 100% 。 用 手 触摸 电动 机 外 充 ， 感 觉 温 热 但 不 莹 手 ， 则 机 这 温度 正常 ， 否 则 为 
过 热 。 


4) 


检查 振动 是 否 正 常 ， 其 标准 应 符合 : 转速 为 3000r/min 时 ， 振 动 幅度 不 超过 0. 06mm; 





转速 为 1500r/min 时 ,振动 幅度 不 超过 0. 10mm; 转速 为 1000r/min 时 ,振动 幅度 不 超过 
0. 13mm; 转速 为 750r/min 时 ， 振动 幅 值 不 超过 0. 16mm。 


更 换 


2. 


an 


5) 








检查 电 比 接头 是 否 漏电 以 及 电动 机 外 充 接 地 是 否 牢固 。 





3. 三 相 异 步 电 动机 小 修 作业 项 目 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


打开 电动 机 的 前 、 后 盖 ， 用 压缩 空气 清扫 内 部 灰尘 。 
清洗 轴承 ， 进 行 检查 并 更 换 润滑 
对 绕组 进行 绑扎 加 固 。 

检查 绕组 绝缘 是 否 良 好 ， 必 要 时 进行 浸 漆 ， 并 烘 干 。 
检查 包扎 引线 绝缘 和 连接 是 否 良 好 。 

紧 固 所 有 螺钉 。 

检查 模 攀 和 齿 端 板 是 否 松 动 ， 并 紧 固 。 

调整 风 忆 、 风 忆 哮 ， 并 紧 固 。 
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. 三 相 异 步 电 动机 中 修 作业 项 目 


包含 全 部 小 修 作业 项 目 。 

对 电动 机 进行 清洁 和 干燥 ,修补 或 更 换 局 部 破损 线圈 ， 加 强 绕组 绝缘 。 

对 电动 机 进行 解体 检查 ， 紧 固 出 现 松 动 迹象 的 线圈 和 槽 模 。 

刊 研 轴瓦 ， 对 轴瓦 进行 局 部 补 焊 ， 更 换 滑动 轴瓦 的 绝缘 热 片 。 

更 换 磁性 槽 横 ， 加 强 绕组 端 部 绝缘 。 

更 换 转 子 绑 夭 ， 处 理 松动 的 零 部 件 ， 视 情况 进行 点 焊 加 固 。 

对 转子 进行 动 平 衡 试验 ,确保 其 满足 动 平衡 要 求 。 

视 情 况 改 进 机 械 零 部 件 的 结构 ， 并 进行 安装 和 调试 。 

对 绕 线 式 转 子 ， 视 情况 修理 磨损 的 集 电 环 〈 可 对 集 电 环 进行 车 削 、 磨 削 ) ， 必 要 时 















































新 件 。 
10) 做 检查 试验 和 分 析 试 验 。 
5. 三 相 异 步 电 动机 大 修 作业 项 目 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


.4 





包含 全 部 中 修 作业 项 目 。 

绕组 全 部 重 绕 或 更 新 。 

铜 质 笼 型 转子 应 全 部 更 换 新 铜 条 、 重 新 焊接 并 进行 试验 。 
铝 质 笼 型 转子 应 全 部 更 换 新 铝 条 、 重 新 焊接 并 进行 试验 。 
所 有 轴承 、 润 滑 油 〈 脂 ) 全 部 更 新 。 


电动 机 的 常见 故障 及 处 理 方法 





























三 相 异 步 电 动机 结构 简单 ， 工 作 可 靠 。 但 经 长 期 运行 后 ， 也 会 发 生 各 种 故障 。 及 时 判断 
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故障 原因 ， 进 行 相应 处 理 ， 是 防止 故障 扩大 ， 确 保 机 电 传动 系统 正常 运行 的 一 项 重要 的 
1. 通电 后 电动 机 不 转 (但 无 异 响 ， 也 无 异味 和 冒 烟 ) 
通电 后 电动 机 不 转 ， 但 无 异 响 ， 也 无 异味 和 冒 烟 ， 该 故障 的 常见 原因 及 人 处 理 方法 见 表 2-17。 


表 2-17 通电 后 电动 机 不 转 (但 无 异 响 ， 也 无 异味 和 冒 烟 ) 













































































序号 故障 原因 处 理 方法 

1 电源 未 通 ( 至 少 两 相 未 通 ) 检查 电源 回路 开关 ， 熔 断 器 、 接 线 盒 处 是 否 有 断 点 并 修复 
5 熔断 器 熔断 〈 至 少 两 相 熔断 ) 检查 熔断 器 型 号 、 熔 断 原 因 ， 更 换 新 的 熔断 器 

3 过 电流 继电器 调 得 过 小 调节 继电器 整定 值 ， 使 之 与 电动 机 匹配 

4 控制 设备 接线 错误 改正 接线 











2. 通电 后 电动 机 不 转 (熔断 器 熔断 ) 
通电 后 电动 机 不 转 ， 稍 后 发 现 熔 断 避 熔断， 该 故障 的 常见 原因 及 处 理 方 法 见 表 2-18。 


表 2-18 通电 后 电动 机 不 转 (熔断 器 熔 断 ) 





















































序号 故障 原因 处 理 方法 

, 缺 一 相 电 源 ， 或 定子 线圈 一 相反 接 i 
除 反 接 故 障 

2 定子 绕组 出 现 相间 短路 查 出 短路 点 ， 并 予以 修复 

3 定子 绕组 接地 消除 接地 

4 定子 绕组 接线 错误 查 出 误 接 ， 并 予以 更 正 

5 熔断 器 截面 过 小 更 换 合乎 要 求 的 熔断 器 

6 电源 线 短 路 或 接地 消除 接地 点 








3. 通电 后 电动 机 不 转 (有 “ 喻 喻 ” 声 ) 
通电 后 电动 机 不 转 ， 和 仔细 查 听 ， 电 动机 内 部 有 “ 喻 喻 ” 声 ， 该 故障 的 常见 原因 及 人 处理 
方法 见 表 2-19。 





表 2-19 通电 后 电动 机 不 转 (有 “ 喻 喻 ” 声 ) 




























































































序号 故障 原 轴 处 理 方法 
定 、 转 子 绕组 有 断路 (一 相 断 线 ) 故障 三 
明 断 点 ， 并 了 予以 修复 
1 或 电源 一 相 失 电 查 明 断 点 ， 并 予以 修复 
2 | ”绕组 引出 线 妈 末端 接 钳 或 绕组 内 部 接 反 ”| ”检查 绕组 极 性 ， 判 断 绕组 末端 是 否 正确 
， \ 动 的 接线 螺钉 ， 淹 | 寺 头 是 否 虚 接 ， 并 了 巴 
人 _ 紧 加 检 动 的 接线 媒体， 用 万 用 表 判 断 各 接头 是 在 虐 接 ， 并 了 
以 修复 
4 | ”电动 机 负载 过 大 或 转子 被 卡 住 减 袁 或 查 出 并 消除 机 械 故 障 
本 检查 是 否 把 规定 的 人 联结 误 接 为 Y 联 结 ， 是 否 由 于 电源 导线 
A 过 细 而 使 讨 降 过 大 ， 并 予以 纠正 
6 ”| ”小型 电动 机 装配 太 紧 或 轴 承 内 润滑 脂 过 硬 | ”重新 装配 使 之 运转 灵活 ， 更 换 合格 的 润滑 脂 
7 轴承 卡 住 修复 轴承 

















4. 电动 机 起 动 困 难 (额定 负载 时 ， 电 动机 转速 低 于 额定 转速 较 多 ) 
电动 机 起 动 困难 ， 额 定 负 载 持 ， 电 动机 转速 低 于 额定 转速 较 多 ， 该 故障 的 常见 原因 及 人 处 
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理 方法 见 表 2-20。 
表 2-20 ”电动 机 起 动 困难 (额定 负载 时 ， 电 动机 转速 低 于 额定 转速 较 多 ) 













































































序号 故障 原因 处 理 方 法 
1 电源 电压 过 低 测量 电源 电压 ， 设 法 改善 

2 人 联结 误 接 为 Y 联 结 纠正 接 法 

3 笼 型 转子 开 焊 或 断裂 检查 开 焊 和 断 点 并 修复 

4 定子 、 转 子 局 部 线圈 错 接 、 接 反 查 出 误 接 处 ， 并 予以 改正 

5 修复 电动 机 绕组 时 增加 丐 数 过 多 恢复 至 正确 下 数 

6 电动 机 过 载 减 载 


5. 电动 机 空 载 电流 不 平衡 (三 相 电 流 数值 相差 太 大 ) 
电动 机 空 载 电 流 不 平衡 ， 三 相 电流 数值 相差 太 大 ， 该 故障 的 常见 原因 及 人 处理 方法 见 表 2-21。 


表 2-21 电动 机 空 载 电 流 不 平衡 ( 三 相 电 流 数值 相差 太 大 ) 
























































序号 故障 原因 处 理 方法 
1 重 绕 时 ， 定 子 三 相 绕组 政 数 不 相等 重新 绕 制 定子 绕组 

2 绕组 首尾 端 接 错 检查 并 纠正 

3 电源 电压 不 平衡 测量 电源 电压 ， 设 法 消除 不 平衡 
4 绕组 存在 臣 间 短路 、 线 圈 反 接 等 故障 排除 绕组 故障 

















6. 电动 机 工作 电流 不 稳定 
电动 机 工作 电流 不 稳定 ， 电 动机 空 载 或 过 载 时 ， 电 流 表 指 针 不 稳 、 频 繁 摆动 ， 该 故障 的 
常见 原因 及 处 理 方法 见 表 2-22 。 


表 2-22 电动 机 工作 电流 不 稳定 






































序号 故障 原因 处 理 方 法 
1 笼 型 转子 导 条 开 焊 或 断 条 查 出 断 条 ， 并 予以 修复 或 更 换 转子 
2 绕 线 式 转子 故障 (一 相 断 路 ) 或 电 刷 、 集 电 环 短路 装置 接触 不 良 检查 绕 线 转子 回路 并 加 以 修复 














7. 电动 机 工作 电流 数值 偏 大 















































电动 机 空 载 电流 平衡 ， 但 工作 电流 数值 偏 大 ， 该 故障 的 常见 原因 及 处 理 方法 见 表 2-23 。 
表 2-23 ”电动 机 工作 电流 数值 偏 大 
序号 故障 原因 处 理 方法 
1 修复 时 ， 定 子 绕组 臣 数 减少 过 多 重 绕 定子 绕组 ， 恢 复 正 确 臣 数 
2 电源 电压 过 高 设法 恢复 额定 电压 
3 Y 形 联结 电动 机 误 接 为 A 形 联结 改 接 为 Y 形 联结 
4 电动 机 装配 中 ， 转 子 装 反 ， 使 定子 铁心 未 对 齐 ， 有 效 长 度 减 短 | ”重新 装配 
5 气 隙 过 大 或 不 均匀 更 换 新 转子 或 调整 气 际 
6 大 修 电 动机 拆除 旧 绕 组 时 ， 操 作 不 当 ， 使 铁心 受 损 检修 铁心 或 重新 计算 绕组 ， 适 当 增加 臣 数 

















8. 电动 机 运行 时 有 异 响 
电动 机 可 以 正常 工作 ,但 运行 时 有 异 响 ， 该 故障 的 常见 原因 及 处 理 方法 见 表 2-24。 
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表 2-24 ”电动 机 运行 时 有 异 响 
序号 故障 原因 处 理 方 法 
1 转子 与 定子 绝缘 纸 或 模 攀 相 刊 碰 修剪 绝缘 纸 ， 削 低 横 横 
2 轴承 磨损 或 油 内 有 砂粒 等 异物 更 换 轴 承 或 清洗 轴承 
3 定子 、 转 子 铁心 松动 检修 定子 、 转 子 铁心 
4 轴承 缺 油 加 油 
5 风 道 堵塞 或 风扇 叶片 刮 擦 风扇 护 罩 清理 风 道 ; 重新 安装 风扇 护 罩 
6 定子 、 转 子 铁心 相 刮 擦 消除 氛 痕 ， 必 要 时 车 内 小 转子 
7 电源 电压 过 高 或 不 平衡 检查 并 调整 电源 电压 
8 定子 绕组 错 接 或 短路 消除 定子 绕组 故障 





9. 电动 机 运行 中 振动 过 大 
电动 机 可 以 正常 工作 ,但 运行 中 振动 过 大 ， 该 故障 的 常见 原因 及 处 理 方法 见 表 2-25。 
表 2-25 电动 机 运行 中 振动 过 大 














































































































序号 故障 原 处 理 方 法 
1 由 于 磨损 ,使 轴承 间隙 过 大 检修 轴承 ， 必 要 时 更 换 新 件 

2 气 隙 不 均匀 调整 气 除 ， 使 之 均匀 

3 转子 不 平衡 校正 转子 ， 使 之 满足 动 平衡 要 求 
4 转轴 弯曲 校 直 转轴 

5 铁心 变形 或 松动 校正 重 全 铁心 

6 联 轴 器 〈 带 轮 ) 中 心 未 校正 重新 校正 ， 使 之 符合 规定 

7 风扇 不 平衡 检修 风扇 ， 纠 正 其 几何 形状 ,使 之 满足 动 平 衡 要 求 
8 机 壳 或 基础 强度 不 够 进行 加 固 

9 电动 机 地 脚 螺 栓 松 动 紧 固 地 脚 螺 栓 

10 “| 笼 型 转子 开 焊 断路 ; 绕 线 转子 断路 ;定子 绕组 故障 | ”修复 转子 绕组 ;修复 定子 绕组 





10. 轴承 过 热 


电动 机 可 以 正常 工作 , 但 轴承 过 热 ， 感 觉 


溪 手 ,该 故障 的 常见 原因 及 处 理 方法 见 表 2-26。 


表 2-26 轴承 过 热 





















































序号 故障 原因 让 理 方法 

1 润滑 脂 过 多 或 过 少 按 规定 加 注 润 滑 脂 《达到 注册 空间 的 173 -273) 

滑 质 不 好 ， 含 有 杂质 更 换 清洁 的 润滑 脂 

3 轴承 与 轴 颈 或 端 盖 配 合 不 当 (过 松 或 过 紧 ) tt ssi 
4 轴承 内 孔 偏心 ， 与 轴 绒 相 训 近 修理 轴承 落 ， 消 除草 按 点 

. 电动 机 端 六 或 轴承 盖 末 装 平 重新 装配 

6 | 电动 机 与 负载 之 间 的 联 轴 茵 未 校正 ， 或 传送 带 过 紧 | ”重新 校正 ， 调 整 传送 带 张 紧 力 

7 轴承 间 际 过 大 或 过 小 更 换 新 轴承 

电动 机 轴 杰 出 校正 电动 宙 轴 或 更 换 转 子 
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11. 电动 机 过 热 (甚至 冒 烟 ) 











运行 中 电动 机 过 热 ， 甚 至 冒 烟 ， 该 故障 的 常见 原因 及 处 理 方法 见 表 2-27。 


表 2-27 电动 机 过 热 (甚至 冒 烟 ) 



























































































































































序号 故障 原因 处 理 方法 
Se 降低 电源 电压 《如 调整 供电 变 夺 器 分 接头 ) ， 若 是 电动 

! Be es 机 Y 、A 接 法 错误 引起 ， 则 应 改正 接 法 

2 ee te 提高 电源 电压 或 换 更 粗 的 供电 导线 

3 修理 拆除 绕组 时 ， 操 作 不 当 ， 铁 心 受 份 检修 刁 旋 ， 排 除 获 了 

了 定子 、 转 子 铁心 相 训 控 消除 囊 探 点 《调整 气 际 或 摊 、 藻 转子 轴 颈 ) 

5 动机 过 载 或 项 紧 起 动 减 载 ， 按 规定 次 数控 制 起 动 

6 乞 型 转子 断 条 检查 并 消除 转 子 绕组 故障 

7 再 动机 断 相 ， 两 相 运行 恢复 三 相 运 行 

8 重 绕 后 定子 绕组 浸 漆 不 充分 采用 三 次 浸 漆 及 真空 浸 漆 工 艺 

9 | 环境 温度 高 ， 电 动机 表面 污 白 多， 或 通风 道 境 寒 |。 清 清 电动 机 ， 改 善 冷 却 条 件 ， 采 也 降温 措施 

10。 |。 电动 机 风 户 故 障 ， 通 风 不 良 ， 定子 绕 组 故障 | 检查 并 修复 风 扁 ， 必 要 时 更 换 ; 检 修 定子 绕组 ， 消 除 

( 相间、 还 间 短路 ;定子 绕组 内 部 连接 错误 ) “| 故障 





2.6 ”直流 电动 机 


2.6.1 直流 电动 机 的 基本 结构 
如 图 2-50 所 示 ， 直 流 电 动机 的 组 成 可 分 为 定子 、 转 





主 磁极 (图 2-51) 由 主 极 铁心 和 套装 在 铁心 上 的 励 i 于 | == 


磁 绕 组 组 成 ， 其 作用 是 建立 主 磁场 。 换 向 极 〈 亦 称 换 向 
磁极 ) 由 铁心 和 绕组 组 成 ， 其 作用 是 改善 直流 电动 机 的 


S 
子 和 换 向 机 构 三 大 部 分 。 儿 
1. 定子 部 分 人 < 
定子 部 分 主要 由 主 磁极 、 换 向 极 、 机 座 和 电 刷 装置 组 成 。 @ 


换 向 情况 ， 使 电动 机 运行 时 不 产生 有 害 的 电 火 花 。 机 座 | AX 

通常 由 适 钢 或 厚 钢板 焊接 而 成 ， 其 作用 是 周 定 主 磁极 、 

换 向 极 和 端 盖 。 同 时 ， 机 座 也 是 磁 路 的 一 部 分 。 电 刷 装 ”图 2.50 直流 电动 机 的 基本 结构 
置 (图 2-52) 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 和 连 线 等 组 成 ， 其 作 1- 吊环 2 一 换 向 极 3 一 主 极 

用 是 将 直流 电源 引入 电动 机 内 部 。 4 一 磁 狗 5 电 枢 6 一 机 座 























励磁 绕组 套 在 


主 磁 极 钢 板 冲 片 E 磁 极 极 身 重 


(] 一 .Smm 厚 ) 








到 2-51 主人 磁极 结构 
a) 主 磁极 的 钢板 冲 片 b) 主 磁极 极 身 及 励磁 绕组 
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压 指 。” 刷 因 





刷 杆 座 弹簧 压板 电 刷 
a) b) 

图 2-52 电 刷 装置 

a) 电 刷 装置 的 结构 b) 电 刷 在 刷 握 中 的 安放 


























2. 转子 部 分 
转子 〈 亦 称 电 枢 ， 图 2-53) 部 分 主要 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 以 及 转轴 、 风 扇 
等 组 成 。 














图 2-53 ”转子 ( 电 枢 ) 部 分 

电 枢 铁心 一 般 用 厚度 为 0. 5mm 且 冲 有 齿 和 槽 的 硅钢 片 谷 压 夹 紧 而 成 ， 作 为 电 枢 绕 组 的 
支承 部 件 。 同 时 ， 电 枢 铁 心 也 是 主 磁 路 的 一 部 分 。 

电 枢 绕组 一 般 用 绝缘 的 圆 形 或 矩形 截面 的 导线 绕 制 而 成 ， 上 下 层 导线 之 间 以 及 导线 与 电 
枢 铁 心 之 间 做 可 靠 绝 缘 ， 并 用 槽 棉 压 紧 。 电 枢 绕 组 构成 直流 电动 机 的 电路 部 分 。 

换 向 絮 (图 2-54) 由 多 片 燕尾 形 的 换 向 片 组 成 ， 换 向 片 在 圆周 方向 上 排列 成 一 个 圆 简 ， 
换 向 片 与 换 向 片 之 间 用 V 形 云母 绝缘 。 换 向 器 和 电 刷 装置 配合 ， 将 直流 电源 引入 电动 机 。 
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a) b) 
图 2-54 换 向 器 


— 
N= 
QQ > 


NN 
























a) 结构 示意 图 b) 实物 照片 
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3. 换 向 机 构 

换 向 机 构 由 换 向 器 和 电 刷 装置 两 部 分 组 成 ， 电 刷 装 置 固 定 在 定子 上 ， 换 向 噩 与 转子 上 的 
电 枢 绕组 相连 ， 换 向 器 内 的 换 向 片 与 电 刷 保持 滑动 接触 。 换 向 机 构 的 作用 是 将 电 刷 上 所 通过 
的 直流 电流 转换 为 绕组 内 的 交 变 电流 ， 并 保证 每 一 磁极 下 ， 电 枢 导 体 的 电流 方向 不 变 ， 以 产 
生 人 恒定 的 电磁 转 矩 。 


2.6.2 直流 电动 机 的 特点 及 应 用 


1. 直流 电动 机 的 优点 
直流 电动 机 与 交流 电动 机 相 比 ， 具 有 优良 的 调 速 性 能 和 起 动 性 能 .直流 电动 机 的 调 速 范 
宽广 ， 调 速 特性 平滑 ， 可 实现 频繁 的 无 级 快速 起 动 、 制 动 和 反 转 ,易于 控制 ， 直流电 动机 
载 能 力 较 强 ， 起 动 和 制 动 转 矩 较 大 。 

2. 直流 电动 机 的 缺点 

由 于 直流 电动 机 存在 换 向 器 ， 因 而 制造 工艺 复杂 ,价格 较 高 ， 运 行 时 由 于 电 刷 与 换 向 带 
之 间 容 易 产 生火 花 ， 因 而 可 靠 性 较 差 ,维护 比较 困难 。 

在 一 些 对 调 速 性 能 要 求 不 高 的 领域 中 ， 直 流 电 动机 已 被 交流 变频 调 速 系统 所 取代 。 但 是 
在 某 些 要 求 调 速 范 围 大 、 快 速 性 高 、 精 密度 好 、 控 制 性 能 优异 的 场合 ， 直 流 电动 机 的 应 用 目 
前 仍 占有 较 大 的 比重 。 

3. 直流 电动 机 的 应 用 

由 于 直流 电动 机 具有 良好 的 起 动 和 调 速 性 能 ， 常 应 用 于 对 起 动 和 调 速 有 较 高 要 求 的 场 
合 ， 如 大 型 可 逆 式 轧钢 机 、 矿 井 卷 扬 机 、 宾 馆 高 速 电梯 、 龙 门人 刨床 、 电 力 机 车 、 城 市 电车 、 
地 铁 列车 、 电 动 自行 车 、 造 纸 和 印刷 机 械 、 船 舶 机 械 、 大 型 精密 机 床 和 大 型 起 重 机 等 生产 机 
械 中 。 





























围 
过 



































思考 与 实 训 
1. 选择 题 
1) 在 下 列 电动 机 结构 型 式 代号 中 ,属于 卧 式 安装 的 是 ( Ne 
(A) IP68 (B) IC411 (C) IM V1 (D) IM B3 
2) 在 下 列 电动 机 结构 型 式 代号 中 ,属于 立 式 安 装 的 是 ( )a 
(A) IP68 (B) IC411 (C) IM V1 (D) IM B3 
3) 在 下 列 电动 机 结构 型 式 代号 中 ,属于 全 封闭 、 自 月 冷 的 是 ( )s 
(A) IP68 (B) IC411 (C) IM V1 (D) IM B3 
4) 在 下 列 电动 机 结构 型 式 代号 中 ,属于 密封 式 电 动机 防护 等 级 的 是 ( ) 
(A) IP68 (B) IC411 (C) IM V1 (D) IM B3 
2. 问答 题 





1) 绘制 三 相 异 步 电动 机 的 固有 机 械 特 性 曲线 ， 并 对 其 进行 理性 分 析 。 
2) 绘制 三 相 异 步 电动 机 的 人 为 机 械 特 性 曲线 ， 并 对 其 进行 理性 分 析 。 
3) 何谓 高 效率 电动 机 ? 提高 电动 机 效率 的 技术 措施 主要 有 哪些 ? 
3. 实 操 题 
1) 在 实习 车 间 ， 现 场 观察 、 研 读 电 动机 的 铭牌 数据 ， 熟 悉 其 技术 参数 。 
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2) 在 实习 车 间 ， 按 照 三 相 异 步 电动 机 的 维护 与 保养 规范 ， 现 场 分 解 、 组 装 三 相 异 步 电 
动机 ， 熟 悉 其 结构 组 成 和 工作 原理 ， 掌 握 初 步 的 电动 机 维护 、 保 养 技能 。 

3) 在 实习 车 间 ， 按 照 直 流 电动 机 的 维护 与 保养 规范 ， 现 场 分 解 、 组 装 直 流 电 动机 ， 熟 
悉 其 结构 组 成 和 工作 原理 ， 擎 握 初 步 的 电动 机 维护 、 保 养 技能 。 

4) 在 实习 车 间 ， 按 照 星 形 接 法 和 三 角形 接 法 ， 分 别 给 三 相 异 步 电动 机 接线 ， 并 通电 运 
转 ， 培 养 和 锻炼 电气 工程 师 必须 具备 的 、 基 本 的 工作 技能 。 
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第 3 章 低压 电大 


CS 学 习 目 标 

熟悉 低压 电器 的 类 别 与 适用 范畴 

熟练 掌握 低压 电器 产品 的 结构 组 成 和 工作 特性 

能 够 根据 控制 系统 的 实际 需要 合理 选择 、 使 用 低压 电器 
掌握 初步 的 低压 电器 故障 诊断 与 维护 技能 


3.1 低压 电器 的 分 类 与 型 号 





低压 电器 通常 是 指 在 交流 额定 电压 1200V、 直 流 额 定 电 压 1500V 及 以 下 的 电路 中 起 通 
断 、 保 护 、 控 制 或 调节 作用 的 电器 产品 。 

低压 电器 种 类 繁多 ， 用 途 广泛 ， 按 应 用 场所 提出 的 不 同 要 求 可 以 分 为 配 电 电器 与 控制 电 
器 两 大 类 。 

配 电 电器 主要 用 于 低压 配 电 系统 中 。 配 电 系统 对 电器 的 要 求 是 : 在 系统 发 生 故 障 的 情况 
下 ， 动 作 准确 ， 工 作 可 靠 ， 有 足够 的 热 稳 定性 和 电 稳 定性 。 常 见 的 配 电 电器 有 低压 隔离 开关 
( 刀 开 关 ) 、 熔 断 器 、 断 路 央 等 。 

控制 电器 主要 用 于 机 电 传 动 控制 系统 和 用 电 设备 的 通 断 控制 ， 对 控制 电器 的 要 求 是 工作 
准确 可 靠 、 操 作 频 率 高 、 寿 命 长 等 。 


3.1.1 低压 电器 的 分 类 


1. 按 低压 电器 的 用 途 分 类 

(1) 控制 电 絮 

控制 电 融 用 来 控制 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 调 速 等 动作 ， 如 开关 电器 、 信 号 控制 电器 、 继 
电 融 、 接 触 噩 等 。 

(2) 保护 电 噩 

保护 电器 用 来 保护 电动 机 和 生产 机 械 ， 确 保 其 安全 运行 ， 如 熔断 器 、 电 流 继电器 和 热 继 
电 融 等 。 

(3) 执行 电器 

执行 电器 用 来 驱动 生产 机 械 运行 或 执行 控制 任务 的 电器 ， 如 电磁 阔 、 电 磁 离 合 器 等 。 

2. 按 低压 电器 的 动作 方式 分 类 

(1) 自动 切换 电器 

自动 切换 电器 依靠 电器 本 身 参 数 的 变化 或 外 来 信号 的 作用 ， 自 动 完 成 电器 的 接 通 或 分 断 
等 动作 。 

















(2) 非 自 动 切换 电表 

非 自动 切换 电器 主要 依靠 外 力 (如 手 控 ) 操作 来 切换 电器 的 接 通 或 分 断 等 动作 ， 如 按 
钮 、 组 合 开 关 等 。 

3. 按 低压 电器 的 执行 机 构 分 类 

(1) 有 触 点 电器 

该 类 电器 利用 触 点 的 闭合 和 分 断 来 实现 电路 的 控制 ， 如 继 电 融 、 接 触 器 、 组 合 开关 等 。 

(2) 无 触 点 电器 

该 类 电器 没有 可 分 断 的 触 点 ， 利 用 半导体 元 器 件 的 开关 效应 来 实现 电路 的 控制 ， 如 接近 
开关 等 。 
3.1.2 低压 电器 的 产品 型 号 

低压 电 天 产品 包括 刀 开 关 和 刀 形 转换 开关 、 断 路 名、 熔断 人 器 、 控 制 峰 、 接 触 融 、 起 动 


器 、 继 电 顺 、 主 令 电 顺 、 电 阻 需 及 变 阻 [a 




















器 、 调 整 器 、 电 磁铁 、 其 他 低压 电 占 〈 触 
on 这 [特殊 环境 产品 代号 
电 保 护 器 、 信 和 号 灯 与 接线 盒 等 ) 12 大 类 ， 
其 产品 型 号 的 命名 应 符合 ]BXT 2930 一 2007 其 他 代号 ( 如 可 数 、 
Ea 、 二 上 、 用 途 
《低压 电器 产品 型 号 编制 方法 》 的 规定 ooh 
(ls | 额定 等 级 (规格 )， 如 
产品 类 组 代号 由 2 ~3 位 汉语 拼音 字 电压 、 电 流 、 容 量 等 
母 组 成 , 第 1 位 为 类 别 代 号 , 第 2、3 位 系列 派生 代号 
为 组 别 代 号 ， 代 表 产 品名 称 ， 按 照 表 3-1 设计 序号 
确定 产品 类 组 代号 
图 3-1 低压 电器 产品 型 号 的 组 成 


注意 : 在 编排 产品 类 组 代号 时 ， 表 3-1 

中 的 横 排 字母 在 前 ， 坚 排 字 母 在 后 。 例 如 ， 开 启 式 负 和 荷 刀 开关 的 类 组 代号 是 HK， 而 不 是 

KH。 代 号 识别 和 含义 举例 ，HK2-15/3 一 一 三 极 式 开启 刀 开 关 ， 设计 序号 为 2， 额 定 电流 为 
15A; HZ15-10/101 一 一 组 合 开 关 ， 设 计 序 号 为 15， 人 额定 电流 为 10A， 转 换 电 路 为 1。 

表 3-1 低压 电器 产品 型 号 类 组 代号 
J EG 








































































































代号 H R D K C Q Z B T M A 
名 称 | 思 开关 转换 器 | 熔断 器 控制 器 | 接触 器 起 动 器 主 令 电 器 | 电阻 器 | 变阻器 | 调整 器 | 电磁 铁 | ”其 他 
A 按钮 按钮 

B 板 型 元 件 触电 保护 
C 插入 式 磁力 冲 片 元 件 | 旋 辟 插销 

D 刀 开 关 带 形 元 件 电压 灯 

G 鼓 形 | 高 压 管 形 元 件 

H | 封闭 式 负荷 | 汇流 排 式 接线 盒 
J 交流 | 减 压 接近 开关 

K 启 式 负 焉 主 令 控 制 

L 螺旋 式 电流 励磁 电 铃 
M 封闭 式 | 灭 磁 
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( 续 ) 






























































































































































代号 H R D K C Q J L Z B T M A 
Pp 平面 | 中 频 频 敏 
Q 起 动 牵引 
R | 熔断 式 热 
S | 思 型 转换 | 快速 | 快速 时 间 | 手动 | 时 间 | 主 令 开 关 | 烧 结 元 件 | 石墨 

填料 
ay 凸轮 | 通用 通用 | 足 路 开关 | 铸铁 元 件 | 起 动 调 二 
U 油 浸 旋钮 油 浸 起 动 
WwW 万 能 温度 | 万 能 转换 液体 起 动 起 重 
X 限 流 | 限 流 星 -三 角 行程 开关 | 电阻 器 | 滑 线 式 
Y 其 他 其 他 | 其 他 | 其 他 | 其 他 | 其 他 | 其 他 | 其 他 | 其 他 | 其 他 液压 
Z | 组 合 开关 塑料 过 直流 | 综合 | 中 间 制 动 
3.2 思 开 关 


刀 开 关 主 要 用 于 在 电气 线路 中 隔离 电源 ， 也 可 作为 不 频繁 地 接 通 和 分 断 空 载 电 路 或 小 电 
流 电 路 之 用 。 

刀 开 关 按 极 数 分 ， 有 单 极 、 双 极 和 三 极 ; 按 结构 分 ， 有 平板 式 和 条 架 式 ; 按 操作 方式 
分 ， 有 直接 手柄 操作 、 正 面 旋转 手柄 操作 、 杠 杆 操作 和 电动 机 操作 ; 按 转 换 方式 分 ， 有 单 投 
( 掷 ) 、 双 投 〈 掷 ) 。 另 外 ， 还 有 一 种 采用 用 装 式 触 点 元 件 组 成 的 、 旋 转 操作 的 刀 开 关 ， 称 为 
组 合 开关 或 转换 开关 。 


3.2.1 开启 式 刀 开关 


开启 式 刀 开关 由 静 插 座 、 操 作 手 顶 、 动 触 刀 、 匀 链 支 座 和 绝缘 底板 等 组 成 ， 典 型 结构 如 
图 32 所 示 ， 型 号 命名 规则 如 图 3-3 所 示 ， 文 字 与 图 形 符号 如 图 3-4 所 示 。 








3-2 ”开启 式 刀 开关 的 典型 结构 


a) 结构 简 图 bp) 实物 照片 
1 一 操作 手柄 ”2 一 静 持 座 ”3 一 动 触 刀 4 一 贸 链 支 座 ”5 一 绝缘 底板 








61 


口 口 口 - 口 ' 口 口 
中 其 他 特征 ”| 1 一 有 灭 弧 室 
极 


8 一 板 前 接线 
9 一 板 后 接线 
数 “_1_ 单 极 ;2 一双 极 ; 3 一 三 极 
额定 电流 (A) 


11 一 中 央 手 柄 式 
结构 特征 12 一 侧 方正 面 杠杆 操作 
13 一 中 央 正 面 杠杆 操作 
14 一 侧面 手柄 式 


I 掷 ) 刀 开 关 
HS 一 双 投 ( 掷 ) 刀 开 关 


图 3-3 ”开启 式 刀 开关 的 型 号 命名 规则 


QB 或 上- , 下 QB 
b) c) 


a) 





























图 3-4 开启 式 刀 开关 的 文字 与 图 形 符号 
a) 单 极 b) 双 极 c) 三 极 


开启 式 刀 开 关 一 般 用 于 额定 电压 交流 380V、 直 流 440V， 额 定 电 流 1500A 以 下 的 配 电 设 
备 中 ， 作 为 电源 隔离 开关 使 用 ， 也 可 用 于 不 频繁 接 通 和 分 断 的 电路 。 
3.2.2 开启 式 负 荷 开关 


开启 式 负荷 开关 亦 称 瓷 底 胶 沉 刀 开 关 ， 其 典型 结构 如 图 3-5 所 示 。 在 低压 电路 中 ， 刀 开 
关 多 用 于 不 频繁 接 通 、 分 断 的 电路 中 ， 或 用 来 将 电路 与 电源 隔离 。 



































图 3-5 开局 式 负荷 开关 的 典型 结构 
1 一 瓷 质 操 作 手 柄 “2 一 刀 式 动 触 点 〈 亦 称 触 刀 ) 3 一 电源 进 线 座 “4 一 瓷 质 底座 ”5 一 熔 体 〔( 熔 丝 ) 
6 一 出 线 座 〈 接 负载 ) 7 一 胶 盖 紧 固 螺母 8 一 灭 弧 胶 盖 
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开启 式 负荷 开关 的 型 号 命名 规则 如 图 3-6 所 示 ， 文 字 与 图 形 符号 如 图 3-7 所 示 ， 常 用 的 
HK 系列 开启 式 负荷 开关 (图 3-8) 的 主要 技术 数据 见 表 3-2。 


(A) J -和 A-—— QB 


设计 序号 
开启 式 负荷 开关 



























































图 3-6 开启 式 负荷 开关 的 型 号 命名 规则 图 3-7 开启 式 负荷 开关 的 文字 与 图 形 符号 



































图 3-8 常用 的 HK 系列 开启 式 负荷 开关 




















表 3-2 常用 的 HK 系列 开启 式 负荷 开关 的 主要 技术 数据 






























































可 控制 电动 机 最 大 容量 /kW EO 
型 号 极 数 额定 电流 /A | 额定 电压 /V 和 熔 丝 成 分 ( % ) 熔 丝 线 径 
220V 380V 铅 | 锡 | 饥 /mm 
HK1-15 2 15 220 二 一 1.45 ~1.59 
HK1-30 2 30 220 = 一 2.30 ~2. 52 
HK1-60 2 60 220 = 一 | | | 336-400 
HK1-15 3 15 380 1.5 2.2 1.45 ~1.59 
HK1-30 3 30 380 3.0 4.0 2.30 ~2. 52 
HK1-60 3 60 380 4.5 5.5 3.36 ~4.00 
开启 式 负 谷 开关 在 早期 的 民用 供电 系统 中 应 用 极为 普遍 ， 但 目前 ， 已 经 被 具有 剩余 电流 


保护 功能 的 低压 断路 器 所 取代 。 
3.2.3 封闭 式 负荷 开关 


封闭 式 负荷 开关 俗称 铁 壳 开关 (图 3-9) ， 主 要 由 刀 式 触 点 、 灭 弧 系 统 、 熔 断 器 、 操 作 
机 构 以 及 铁 壳 组 成 。 
与 开启 式 负荷 开关 相 比 ， 封 闭 式 负荷 开关 有 以 下 特点 : 
1) 触 点 设 有 灭 弧 室 〈( 置 ) ， 电 弧 不 会 喷 出 ， 不 会 发 生 相 间 短 路 事故 。 
2) 熔断 器 的 分 断 能 力 高 ， 一 般 为 5kA， 高 者 可 达 50kA 以 上 。 
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图 3-9 ”封闭 式 负荷 开关 (俗称 铁 沈 开关 ) 

3) 操作 机 构 为 储 能 合 疗 式 的 ， 且 有 机 械 联 锁 装 置 。 前 者 可 使 开关 的 合 闻 和 分 疗 速 度 与 
操作 速度 无 关 ， 从 而 改善 开关 的 动作 性 能 和 灭 弧 性 能 ; 后 者 则 保证 了 在 合 闸 状态 下 打 不 开 箱 
盖 及 箱 盖 未 关 妥 前 合 不 上 闸 ， 提 高 了 安全 性 。 

4) 有 坚固 的 封闭 外 完 ， 可 保护 操作 人 员 


























免 要 电 弧 灼伤 。 oe | 
封闭 式 负荷 开关 的 型 号 命名 规则 如 图 3-10 家 数 
所 示 ， 文 字 与 图 形 符号 与 开启 式 负荷 开关 相同 。 额定 电流 (A) 
封闭 式 负 荷 开 关 有 HH3 、HH4、HHI10、 
HH11 等 系列 ， 其 额定 电流 由 10A 到 400A 可 二 


供 选 择 ， 其 中 60A 及 以 下 的 可 用 作 异 步 电 动 
机 的 全 压 起 动 控 制 开关 。 
用 铁 壳 开关 控制 电热 设备 和 照明 电路 时 ， 可 按 电路 的 额定 电流 选择 。 用 于 控制 不 频繁 起 
动 、 制 动 的 异步 电动 机 时 ， 可 按 表 3-3 进行 选择 。 
表 3-3 HH 系列 封闭 式 负荷 开关 与 电动 机 容量 的 匹配 
可 控制 的 电动 机 的 最 大 容量 /kW 





图 3-10 ”封闭 式 负荷 开关 的 型 号 命名 规则 



























































额定 电流 /A 220 V 380Y 500V 
10 1.5 2.7 3.5 
15 2.0 3.0 4.5 
20 3.5 5.0 7.0 
30 4.5 7.0 10 
60 9.5 15 20 











3.2.4 组 合 开关 


组 合 开关 (图 3-11) 是 一 种 凸轮 式 的 做 旋转 运 
动 的 刀 开 关 。 组 合 开 关 也 有 单 极 、 双 极 、 三 极 和 多 
极 结构 ， 主 要 用 于 电源 引入 或 5.5kW 以 下 电动 机 的 
直接 起 动 、 停 止 、 反 转 、 调 速 等 场合 (如 木工 机 
床 等 ) 。 

组 合 开关 的 型 号 命名 规则 如 图 3-12 所 示 , 文字 ‘ TT 
与 图 形 符 号 如 图 3-13 所 示 。 常 用 的 组 合 开 关 有 HZ3 . 
系列 、HZ5 系列 、HZ5B 系列 、HZ10 系列 、BHZ51 罗 3-11 HZ10 系列 组 合 开关 
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系列 〈 防 爆 型 ) 等 。 


i te 


二 祝 数 
用 途 型 式 代号 
约定 发 热电 流 (A) 


无 代号 一 无 外 壳 ，IP00 
外 壳 型 式 代 号 | M 一 白色 塑料 壳 体 ，IP56 EN OB 
H 一 黑色 塑料 壳 体 ，IP30 
L 一 馈 质 壳 体 ，IP56 
设计 序号 
组 合 开关 
图 3-12 组 合 开关 的 型 号 命名 规则 图 3-13 组合 开关 的 文字 与 图 形 符号 


3.2.5 思 开 关 的 技术 参数 与 选用 


1. 刀 开 关 的 主要 技术 参数 

(1) 额定 电压 

刀 开 关 在 长 期 工作 中 能 承受 的 最 大 电压 称 为 额定 电压 。 目 前 生产 的 刀 开 关 的 额定 电压 ， 
一 般 为 交流 500V 以 下 ， 直 流 440V 以 下 。 

(2) 额定 电流 

刀 开 关 在 合 闸 位 置 允许 长 期 通过 的 最 大 工作 电流 称 为 额定 电流 。 小 电流 刀 开 关 的 额定 电 
流 有 10A、15A、20A、30A、60A 五 级 。 

(3) 操作 次 数 

刀 开 关 的 使 用 寿命 分 为 机 械 寿 命 和 电 寿 命 两 种 。 机 械 寿 命 指 不 带电 的 情况 下 所 能 达到 的 
操作 次 数 。 电 寿命 指 刀 开关 在 额定 电压 下 能 可 靠 地 分 断 额定 电流 的 总 次 数 。 

(4) 电 稳 定性 电流 

发 生 短路 事故 时 ， 刀 开关 不 产生 变形 、 破 坏 或 触 刀 自 动弹 出 现象 时 的 最 大 短路 电流 峰 
值 ， 称 为 刀 开 关 的 电 稳定 性 电流 。 刀 开关 的 电 稳 定性 电流 值 为 其 额定 电流 的 数 十 倍 。 

(5) 热 稳 定性 电流 

如 果 能 在 一 定时 间 (通常 是 1s) 内 通 以 某 一 短路 电流 ， 刀 开关 不 会 因 温度 急剧 上 升 而 
发 生 熔 焊 现象 ， 则 该 短路 电流 称 为 刀 开 关 的 热 稳 定性 电流 。 通 常 ， 刀 开关 的 1s 热 稳定 性 电 
流 值 为 其 额定 电流 的 数 十 倍 。 

2. 刀 开 关 的 选用 

1) 按 用 途 和 安装 位 置 选 择 合适 的 型 号 和 操作 方式 。 

2) 额定 电流 和 额定 电压 必须 符合 电路 要 求 。 

3) 校 验 刀 开关 的 电 稳 定性 和 热 稳定 性 ， 如 不 满足 要 求 ， 则 应 选 高 一 级 额定 电流 的 刀 
开关 。 

3. 刀 开 关 的 安装 

1) 刀 开 关 必 须 垂 直 安 装 ， 确 保 闭合 操 作 时 ， 手 柄 操作 方向 为 从 下 向 上 合 闸 〈 亦 称 闭 
合 ) ; 断 开 操作 时 ， 手 柄 操作 方向 为 从 上 向 下 分 闸 〈 亦 称 分 断 ) 。 不 允许 采用 平装 或 倒 装 ， 
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以 防止 产生 误 合 闸 ， 造 成 触电 事故 。 

2) 安装 后 检查 动 触 刀 和 静 持 座 的 接触 是 否 成 直线 且 接 触 可 靠 。 

3) 母线 与 刀 开 关 接 线 端子 相连 时 ， 不 应 存在 较 大 的 扭 应 力 ， 并 应 保证 接触 可 靠 。 在 安 
装 杠杆 操作 机 构 时 ， 应 调节 好 连 杆 的 长 度 ， 确 保 刀 开关 操作 灵活 可 靠 。 


3.3 ”断路 器 


3.3.1 断路 器 的 用 途 、 分 类 和 工作 原理 


1. 断路 器 的 用 途 和 分 类 
断路 器 (图 3-14 ~ 图 3-16) 用 于 不 频繁 接 通 、 分 断 线路 的 正常 工作 电流 ， 也 能 在 电路 
出 现 短路 、 过 载 、 欠 电压 等 故障 时 ， 在 一 定时 间 内 自动 断 开 电 源 电 路 。 


剩余 电流 断路 器 
DZ20L-250/4300 








图 3-15 ”DZ47 系列 断路 器 (两极) 
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3-14 ”DZ20L 系列 剩余 电流 断路 器 








图 3-16 DZ47 系列 断路 器 (三 极 ) 











低压 断路 器 是 用 于 交流 电压 1200V、 直 流 电压 1500V 及 以 下 电压 范围 的 断路 器 ， 有 
多 种 分 类 。 按 使 用 类 别 可 分 为 非 选 择 型 (A 型 ) 和 选择 型 (B 型 ) 两 类 。 按 极 数 可 分 为 
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单 极 、 双 极 、 三 极 和 四 极 等 。 按 动作 速度 可 分 为 快速 型 和 一 般 型 。 按 结构 型 式 可 分 为 塑 
料 外 膏 式 和 万 能 式 两 大 类 。 按 灭 弧 介质 可 分 为 空气 式 和 真空 式 ， 目 前 应 用 最 广泛 的 是 空 
气 式 断 路 器 。 

2. 断路 器 的 工作 原理 

断路 融 的 工作 原理 如 图 3-17 所 示 。 三 对 主 触 点 1 是 动 合 触 点 ， 牧 断路 融 外 部 的 操作 手 
柄 或 电磁 铁 合 疗 (图 中 未 示 出 )。 合 闻 后 , 合 曾 杆 拉 算 14 被 拉 伸 ， 锁 扣 3 将 合 闸 杆 2 和 自由 
脱 扣 器 4 扣 住 ， 保 持 主 触 点 闭合 。 


进 线 L1 I2 L3 
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© CO O 
出 线 LI1 L2 L3 
图 3-17 断路 器 的 工作 原理 
1 一 主 触 点 。、2 一 合 闸 杆 3 一 锁 扣 ( 搭 钓 ) 4 一 自由 脱 扣 器 (综合 脱 扣 器 ) 5 一 过 电流 脱 扣 器 线 圈 6 一 过 电流 
脱 扣 器 拉 签 7 A 























一 分 励 脱 扣 器 拉 得 ”8 一 分 励 脱 扣 器 线圈 “9 一 过 载 脱 扣 吉 线圈 ”10 一 过 载 脱 扣 器 双 金 属 片 
11 一 欠 电 压 脱 扣 咒 拉 自 ”12 一 欠 电 压 脱 扣 带 线圈 13 一 分 励 脱 扣 器 按钮 ”14 一 合 闸 杆 拉 得 























当 受 控 电 路 工作 正常 时 ， 流 过 上 断路 器 的 电流 也 在 其 整定 电流 范围 内 。 此 时 ， 合 闸 杆 2 和 
自由 脱 扣 器 4 被 锁 扣 3 扣 住 ， 三 对 主 触 点 1 保持 闭合 。 

自由 脱 扣 融 呈 王 字形 ， 在 其 下 部 分 别 设置 有 过 电流 脱 扣 需 、 过 载 脱 扣 器 、 从 电压 脱 扣 器 
和 分 励 脱 扣 器 。 任 何 一 个 脱 扣 器 动作 ， 都 会 将 自由 脱 扣 器 向 上 项 起 ， 并 绕 着 右 侧 的 铵 接点 做 
顺 时 针 偏转 ,使 锁 扣 3 脱 扣 〈 即 搭 钩 被 分 开 ) 。 锁 扣 3 脱 扣 后 ， 合 曾 杆 2 在 合 闸 杆 拉 簧 14 的 
作用 下 回 位 ， 使 三 对 主 触 点 1 保持 在 断 开 位 置 ， 完 成 主 触 点 的 分 断 。 

(1) 过 电流 保护 

过 电流 脱 扣 器 线圈 5 和 过 电流 脱 扣 器 拉 簧 6 置 于 过 电流 脱 扣 器 杠杆 的 左右 两 侧 。 过 电流 
脱 扣 器 线圈 5 串联 于 主 电路 中 ,在 主 电 路 电流 为 正常 值 时 ， 电 磁 机 构 (线圈 及 铁心 ) 产生 
的 电磁 吸力 与 拉 簧 6 的 拉力 平衡 ， 过 电流 脱 扣 融 杠杆 亦 保持 平衡。 

当 发 生 短路 故障 ， 使 任何 一 相 主 电 路 的 电流 超过 其 动作 整定 值 ( 即 出 现 过 电流 ) 时 ， 
电磁 机 构 产 生 的 电磁 吸力 将 大 于 拉 簧 6 的 拉力 ， 使 过 电流 脱 扣 器 杠杆 绕 其 贸 接 点 做 逆 时 针 偏 
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转 ， 将 自由 脱 扣 器 向 上 顶 起 ， 使 锁 扣 3 脱 扣 、 主 触 点 分 断 ， 切 断 电源 电路 ， 实 现 过 电流 保护 。 

(2) 过 载 保护 

过 载 脱 扣 器 置 于 自由 脱 扣 器 的 左下 方 ， 由 一 组 热膨胀 系数 不 同 的 双 金 属 片 和 线圈 组 成 。 
在 过 载 脱 扣 器 双 金 属 片 10 上 缠绕 着 与 主 电 路 串联 的 过 载 脱 扣 器 线圈 9。 在 双 金 属 片 中 ， 热 
膨胀 系数 大 的 金属 片 在 下 ， 热 膨胀 系数 小 的 金属 片 在 上 。 

在 主 电 路 电流 为 正常 值 时 ， 流 过 过 载 脱 扣 器 线圈 9 的 电流 产生 的 热效应 ， 使 过 载 脱 扣 
器 双 金 属 片 10 向 上 弯曲 ， 但 不 足以 顶 起 自由 脱 扣 器 。 当 电源 电路 发 生 过 载 现 象 ， 且 主 电 
路 的 电流 超过 其 动作 整定 值 ( 即 出 现 过 载 ) 时 ， 过载 脱 扣 器 双人 金属 片 会 产生 足够 大 的 弯 
曲 变 形 ， 将 自由 脱 扣 器 向 上 顶 起 ,使 锁 扣 3 脱 扣 、 主 触 点 分 新， 切断 电源 电路 ， 实 现 过 载 
保护 。 

(3) 欠 电 压 保护 

欠 电 压 脱 扣 器 置 于 自由 脱 扣 器 的 右 下 方 ， 欠 电压 脱 扣 器 线圈 12 上 加 有 电源 线 电 压 。 在 
电源 电压 正常 时 ， 电 磁 机 构 (线圈 12 及 铁心 ) 产生 的 电磁 吸力 与 从 电压 脱 扣 需 拉 筑 11 的 
拉力 平衡 ,， 欠 电压 脱 扣 器 枉 丁 亦 保持 平衡 。 

当 电 源 电 路 的 电压 消失 或 降低 至 一 定数 值 以 下 时 ， 电 磁 机 构 产 生 的 电磁 吸力 与 欠 电 压 脱 
扣 器 拉 签 11 的 拉力 失去 平衡 ,使 欠 电 压 脱 扣 器 杠杆 绕 其 贸 接 点 做 顺 时 针 偏 转 ， 将 自由 脱 扣 
器 向 上 顶 起 ,使 锁 扣 3 脱 扣 、 主 触 点 分 断 ， 切 断 电 源 电路 ， 实 现 欠 电压 保护 。 

由 于 电压 降低 导致 的 欠 电 压 脱 扣 器 动作 ， 称 为 从 电 压 保 护 ; 由 于 电压 消失 〈 亦 称 零 压 ) 
导致 的 欠 电 压 脱 扣 器 动作 ， 称 为 失 电 压 保 护 ， 亦 称 零 压 保护 。 

如 果 拟 在 断路 器 中 增设 过 电压 的 保护 机 构 (过 电压 脱 扣 器 ) ， 该 如 何 设计 呢 ? 这 个 问 
题 ， 请 读者 自己 思考 、 解 决 。 

(4) 远程 遥控 分 断 

有 些 断 路 器 还 设 有 分 励 脱 扣 器 ， 用 以 实现 远程 遥控 分 断 。 分 励 脱 扣 需 拉 短 7 和 分 励 脱 扣 
器 线圈 8 置 于 分 励 脱 扣 器 杠杆 的 左右 两 侧 。 平 时， 分 励 脱 扣 器 杠杆 在 拉 簧 7 的 作用 下 ， 不 与 
自由 脱 扣 器 接触 。 当 需要 分 断 主 触 点 时 ， 只 需 按 下 分 励 脱 扣 器 按钮 13， 使 分 励 脱 扣 器 线圈 8 
产生 的 电磁 吸力 克服 拉 簧 7 的 拉力 ， 进 而 使 分 励 脱 扣 器 杠杆 绕 其 贸 接 点 做 顺 时 针 偏 转 ,将 自 
由 脱 扣 右 向 上 顶 起 ， 就 可 使 锁 扣 3 脱 扣 、 主 触 点 分 断 。 

在 实际 结构 中 ， 分 励 脱 扣 器 大 多 是 由 控制 电源 供电 的 ， 其 线圈 可 根据 操作 人 员 的 命令 或 
继 电 保护 信和 号 而 通电 ， 以 实现 主 触 点 的 远程 遥控 分 断 。 

根据 实际 需要 ， 一 台 断 路 器 上 可 装 设 两 只 或 三 只 过 电流 脱 扣 器 。 欠 电压 脱 扣 器 和 分 励 
脱 扣 器 则 可 选 装 其 中 之 一 或 两 者 都 装 ， 小 型 断路 器 也 可 不 装 。 此 外 ， 在 电磁 式 过 电流 脱 
扣 器 上 ， 还 可 以 增设 延 时 装置 ,使 主 触 点 的 分 断 具 有 选择 性 ， 进 一 步 拓展 断路 器 的 保护 
特性 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 带 有 从 电压 脱 扣 器 的 断路 器 ， 只 有 在 进 线 端 子 已 经 上 电 的 情况 下 ， 
断路 器 方 能 合 闸 。 和 否则， 即便 使 用 外 力 强 制 合 闸 ， 由 于 欠 电 压 脱 扣 的 保护 作用 ， 断 路 器 也 会 
自动 跳闸 。 

3. 断路 器 的 型 号 命名 规则 

断路 器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-18 所 示 ， 其 文字 与 图 形 符号 如 图 3-19 所 示 。 
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ET 本 喇 国 


EE 无 辅助 触 点 

2 一 有 辅助 触 点 
0 一 无 脱 扣 器 ; ”1 一 热 脱 扣 器 式 
2 一 电磁 脱 扣 器 式 ; 4 一 复式 
极 数 





额定 电流 (A) 
系列 派生 代号 (L 一 剩余 电流 保护 ) 








设计 序号 


W 一 万 能 式 ; WX 一 万 能 式 限 流 器 
Zz 一 塑料 外 壳 式 ; ZX 一 塑料 外 壳 式 限 流 器 
ZL 一 剩余 电流 断路 器 


D 一 低压 断路 器 
图 3-18 断路 器 的 型 号 命名 规则 
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图 3-19 ”断路 需 的 文字 与 图 形 符号 
a) 标准 的 图 形 符号 b) 简化 的 图 形 符号 

















3.3.2 断路 器 的 主要 技术 参数 


1. 额定 电压 

断路 器 的 额定 电压 分 为 额定 工作 电压 、 额 定 绝 缘 电 压 和 额定 脉冲 耐 压 三 种 。 

额定 工作 电压 U\ 是 指 与 通 断 能 力 以 及 使 用 类 别 相关 的 电压 值 ， 对 多 相 电 路 是 指 相间 的 
电压 值 。 

一 般 情况 下 ， 人 额定 绝缘 电压 U, 就 是 断路 器 最 大 额定 工作 电压 。 

开关 电器 工作 时 ， 要 承受 系统 中 可 能 出 现 的 过 电压 ， 因 此 开关 电器 (包括 断路 器 ) 的 
额定 电压 参数 中 给 定 了 额定 脉冲 耐 压 值 Au， 其 数值 应 大 于 或 等 于 系统 中 可 能 出 现 的 最 大 过 
电压 峰值 。 

额定 绝缘 电压 值 U; 和 额定 脉冲 耐 压 值 ws 共同 决定 了 开关 电器 的 绝缘 水 平 。 

2. 额定 电流 

对 于 断路 器 来 说 ， 额 定 电流 到 就 是 额定 持续 电流 ， 也 就 是 脱 扣 器 能 长 期 通过 的 电流 。 
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对 于 带 有 可 调式 脱 扣 器 的 断路 器 ， 额 定 电流 六 为 可 长 期 通过 的 最 大 工作 电流 。 

断路 器 党 染 等 级 额定 电流 Tw 用 基本 尺寸 相同 和 结构 相似 的 框架 或 塑料 外 壳 中 能 容纳 的 
最 大 脱 扣 器 额定 电流 表示 。 同 一 个 党 架 等 级 可 包含 数 个 额定 电流 。 

3. 额定 分 断 能 

额定 分 断 能 力 1 是 指 在 规定 的 条 件 (电压 、 频 率 、 功 率 因 数 及 规定 的 试验 程序 等 ) 下 ， 
斯 路 器 能 够 分 断 的 最 大 短路 电流 值 。 

4. 断路 器 的 保护 特性 

(1) 过 电流 保护 特性 

断路 器 的 动作 时 间 与 动作 电流 的 函数 关系 曲线 (图 3-20)， 称 为 断路 器 的 过 电流 保护 
特性 。 

断路 器 过 电流 保护 可 有 具有 一 段 、 两 段 或 ” | 
三 段 过 电流 保护 特性 。 在 图 3-20 中 ， 曲 线 
ABCD 为 两 段 非 选择 性 保护 特性 。 其 中 ，4B 
段 为 长 延 时 反 时 限 保护 特性 ， 用 于 过 载 保 
护 ; CD 段 为 瞬时 脱 扣 器 动作 特性 。 

在 图 3-20 中 ， 曲 线 abcdef 为 选择 性 三 
段 保护 特性 。 其 中 ，ab 段 为 过 载 反 时 限 长 
延 时 保护 特性 ; cd 段 为 短路 电流 较 小 时 的 
定时 限 短 延 时 特性 ; ef 段 则 为 短路 电流 较 
大 时 的 瞬时 动作 特性 。 

(2) 欠 电 压 保 护 特 性 © 

欠 电 压 保 护 特性 是 指 当 主 电路 电 奈 下降 图 320 断路 器 的 过 电流 保护 特性 
至 某 一 规定 值 范围 时 ， 使 电器 有 延 时 或 无 延 
时 动作 的 保护 性 能 。 零 电压 保护 特性 〈 或 称 失 电压 保护 特性 ) 是 欠 电 压 保 护 特 性 中 的 一 种 
特殊 形式 。 
3.3.3 断路 器 的 选用 

1. 常用 断路 器 的 型 号 选择 

(1) 万 能 式 断 路 髓 

万 能 式 断 路 器 过 去 广泛 使 用 DW5 、DW10 系列 ， 因 其 技术 性 能 较 差 ， 现 已 淘汰 。 目 前 常 
用 产品 有 DW17 (ME)、DW15、DW15C、DWX15 和 DWX15C 等 系列 断路 器 。 从 国外 引进 
的 ME (DW17)、AE-S (DW18)、3WE、AH (DW914) 系列 、M 系列 以 及 下 系列 万 能 式 断 
路 器 应 用 也 日 渐 增 多 。 

(2) 塑料 外 壳 式 断路 需 

对 于 电流 较 小 的 线路 和 用 电 设备 可 选用 塑料 外 壳 式 断路 器 ， 和 常用 型 号 有 DZ10 、DZ10X、 
DZ20、DZ20L、DZ15 、DZX、DZ47 、DZ47LE 、DZ108 、DZ230 等 。 

工厂 车 间 常 用 的 带 有 剩余 电流 保护 功能 的 DZ20L 系列 剩余 电流 断路 器 的 技术 参数 见 
表 3-4。 





三 段 保护 特性 
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表 3-4 DZ20L 系列 剩余 电流 断路 器 的 技术 参数 






























































型 号 DZ20L-160 DZ20L-250 DZ20L-400 
额定 电压 /V 380 
壳 架 等 级 额定 电流 /A 160 250 400 
极 数 p 3、4、 3N 3、4、 3N 3、4、 3N 
额定 电流 从 0 ed a0 1 2s ed 125 、160 、180、 200、250 、300、 
200、225 、250 315 、350 、400 
额定 剩余 电流 动作 电流 /mA 50 100 300 50 100 300 50 100 300 
额定 剩余 电流 不 动作 电流 /mA 25 50 150 25 50 150 25 50 150 
电气 寿命 /次 8000 8000 5000 
分 断 时 间 /s <0.2 
额定 极限 分 断 能 力 / 人 kA 12 15 20 


DZ47 系列 小 型 断路 器 适用 于 交流 50/60Hz、 额 定 工 作 电 奈 为 230/400V 及 以 下 ， 额 定 电 
流 至 63A 的 电路 中 ， 主 要 用 于 现代 建筑 物 的 电气 线路 及 设备 的 过 载 、 短 路 保护 ， 亦 适用 于 
线路 的 不 频繁 操作 及 隔离 。 
断路 器 的 类 型 应 根据 线路 及 电气 设备 的 额定 电流 及 对 保护 的 要 求 来 选择 。 若 额定 电流 较 
小 (600A 以 下 ) ， 短 路 电流 不 太 大 ， 可 选用 塑 壳 式 断路 器 ; 对 于 短路 电流 相当 大 的 文 路 ， 
则 应 选用 限 流 式 断 路 器 ; 若 额 定 电流 很 大 ， 或 需要 选择 型 断路 器 时 ， 则 应 选择 万 能 式 断 路 
器 ; 若 有 剩余 电流 保护 要 求 时 ， 应 选用 带 剩余 电 流 保护 功能 的 断路 器 等 。 控 制 和 保护 硅 整流 
装置 及 晶闸管 的 断路 器 ， 应 选用 直流 快速 断路 器 。 
2. 断路 器 额定 电流 的 选择 
(1) 配 电 用 断路 器 的 选用 
选用 配 电 用 断路 器 ， 除 应 考虑 一 般 选 用 原则 外 ， 还 应 考虑 与 下 级 电路 的 选择 性 配合 问 
题 ， 以 限制 可 能 出 现 的 越级 跳闸 现象 ， 要 注意 以 下 几 方 面 : 
1) 长 延 时 动作 电流 整定 值 应 不 大 于 导线 容许 载 流 量 。 对 于 采用 电线 电缆 的 情况 ， 可 取 
电线 电缆 容许 载 流量 的 80% 。 
2) 3 倍 长 延 时 动作 电流 整定 值 的 可 返回 时 间 不 小 于 线路 中 起 动 电流 最 大 的 电动 机 起 动 
时 间 。 
3) 短 延 时 动作 电流 整定 值 六 应 符合 式 (3-1) 的 要 求 : 
Lyys=1.1(T +1.3k1,) (3-1) 
式 中 hw 一 一 短 延 时 动作 电流 整定 值 (A) ; 
所 一 一 线路 计算 电流 (A); 
/一 一 电动 机 的 起 动 电流 倍数 ; 
八 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 
4) 瞬时 动作 电流 整定 值 /应 符合 式 (3-2) 的 要 求 . 
11. 1(T. +hkly) (32) 
式 中 7/ 一 一 瞬时 动作 电流 整定 值 (A) ; 
一 一 电动 机 起 动 电流 的 冲击 系数 ， 一 般 取 1.7 ~2; 
J 一 一 功率 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 (A)。 
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(2) 电动 机 保护 用 断路 器 的 选用 

选用 电动 机 保护 用 断路 器 时 ， 除 应 考虑 一 般 选 用 原则 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 过 载 保护 (长 延 时 ) 动作 电流 整定 值 应 等 于 电动 机 额定 电流 。 

2) 对 于 瞬时 动作 电流 整定 值 ， 保 护 笼 型 电动 机 时 ， 应 为 8 ~ 15 倍 的 电动 机 额定 电流 ; 
保护 绕 线 转子 电动 机 时 ， 应 为 3 ~6 倍 的 电动 机 额定 电流 ， 并 以 此 确定 电磁 脱 扣 器 的 额定 
电流 。 

(3) 家 用 断路 器 的 选用 

家 用 断路 器 是 指 在 民用 建筑 中 用 来 保护 配 电 系 统 的 断路 器 ， 容 量 一 般 都 不 大 ， 故 一 般 都 
选用 塑 壳 式 断路 器 。 选 用 时 还 应 注意 : 

1) 长 延 时 动作 电流 整定 值 应 不 大 于 线路 计算 电流 。 

2) 瞬时 动作 电流 整定 值 应 等 于 6 ~ 20 倍 的 线路 计算 电流 。 

3.3.4 断路 器 的 安装 与 维护 

1. 断路 器 的 安装 

(1) 安装 前 的 检查 

1) 外 观 检 查 。 检 查 断 路 器 在 运输 过 程 中 有 无 损坏 ， 紧 固件 有 否 松 动 ， 可 动 部 分 是 否 灵 
活 等 ， 如 有 缺陷 ， 应 进行 相应 的 处 理 或 更 换 。 

2) 技术 指标 检查 。 检 查核 实 断 路 器 工作 电压 、 电 流 、 脱 扣 器 电流 整定 值 等 参数 是 否 
符合 要 求 。 断 路 器 的 脱 扣 器 整定 值 等 各 项 参数 出 广 前 已 整定 好 ， 原 则 上 不 准 用 户 擅自 
调整 。 

3) 绝缘 电阻 检查 。 安 装 前 ， 宜 先 用 500V 绝缘 电阻 表 检 查 上 断路 器 相 与 相 、 相 与 地 之 间 
的 绝缘 电阻 ， 其 值 应 不 小 于 10MQ， 否 则 应 对 断路 器 进行 烘 干 处 理 。 

4) 清除 可 能 存在 的 灰尘 和 污垢 ， 擦 净 触 点 表面 的 防 锈 油 脂 。 

(2) 安装 时 的 注意 事项 

1) 断路 器 底板 应 垂直 于 水 平 位 置 ， 固 定 后 ， 断 路 器 应 安装 平整 ， 不 得 有 附加 机 械 







































































应 力 。 
2) 电源 进 线 应 接 在 断路 器 的 上 母线 上 ， 接 负载 的 出 线 应 接 在 下 母线 上 。 

3) 为 防止 发 生 飞 弧 ， 安 装 时 应 考虑 断路 絮 的 飞 弧 距 离 。 

4) 设 有 接地 螺钉 的 产品 ， 均 应 做 可 靠 接 地 ， 以 保证 安全 。 

2. 断路 器 的 维护 

通常 断路 器 在 使 用 期 内 ， 应 定期 进行 全 面 的 维护 与 检修 ， 主 要 内 容 如 下 : 

1) 每 隔 一 定时 间 〈 一 般 为 半年) ， 应 清除 落 于 断路 器 的 灰尘 ， 以 保护 断路 咒 恨 好 的 
绝缘 。 

2) 操作 机 构 每 使 用 一 段 时 间 (1 ~2 年 ) ， 在 传动 机 构 部 分 应 加 润滑 油 (小 容量 塑 沈 式 
断路 融 不 需要 )。 

3) 灭 弧 室 在 因 短路 分 断后 ,或 较 长 时 期 使 用 之 后 ， 应 清除 灭 弧 室内 壁 和 机 片上 的 金属 
颗粒 和 烟灰 。 有 了 时 陶瓷 灭 弧 室 容易 破损 ， 如 发 现 破损 的 灭 弧 室 ， 必 须 更 换 。 对 于 长 期 闲置 的 
断路 如 ， 在 使 用 前 应 先进 行 烘 干 处 理 ， 以 保证 良好 的 绝缘 。 

4) 断路 器 的 触 点 在 长 期 使 用 后 ， 如 触 点 表面 发 现 有 和 毛刺、 金属 颗粒 等 ,应当 予以 清 
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理 ， 以 保证 良好 的 接触 。 对 可 更 换 的 弧 触 点 ， 如 发 现 磨 损 到 少 于 原来 厚度 的 1/3 时 要 考虑 
更 换 。 

5) 定期 检查 各 脱 扣 融 的 电流 整定 值 和 延 时 特性 ， 特 别 是 电子 式 脱 扣 器 ， 应 定期 〈 一 般 
每 个 月 进行 一 次 ) 用 试验 按钮 检查 其 动作 情况 。 











3.4 熔断 器 


熔断 器 〈Fuse) 是 低压 配 电网 络 和 机 电 传 动 系统 中 主要 用 作 短 路 保护 的 电 占 。 使 用 时 ， 
熔断 器 串联 在 被 保护 的 电路 中 。 正 常情 况 下 ， 熔断 器 的 熔 体 相当 于 一 段 导 线 ;， 而 当 电 路 发 生 
短路 故障 时 ， 熔 体能 迅速 熔断 分 断 电路 ， 起 到 保护 线路 和 电气 设备 的 作用 。 


3.4.1 燃 断 器 的 结构 与 主要 技术 参数 


1. 熔断 器 的 结构 

熔断 器 主要 由 熔 体 、 安 装 熔 体 的 熔 管 和 熔断 器 座 三 部 分 组 成 。 熔 体 是 熔断 器 的 核心 ， 常 
做 成 丝 状 、 片 状 或 顶 状 ， 制 作 熔 体 的 材料 一 般 有 铅 锡 合金 、 镍 、 铜 、 银 等 。 熔 管 是 炊 体 的 保 
护 外 壳 ， 用 耐 热 绝缘 材料 制 成 ， 在 熔 体 熔断 时 兼 有 灭 弧 人 作用。 熔断 器 座 是 熔断 需 的 底座 
(安装 基础 ) ， 作 用 是 固定 熔 管 和 外 接 引 线 。 

2. 熔断 器 的 主要 技术 参数 

1) 额定 电压 : 熔断 如 长 期 工作 所 能 承受 


的 电压 。 
2) 额定 电流 : 保证 熔断 顺 能 长 期 正常 工 
作 的 电流 。 


3) 分 断 能 力 ， 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 
下 ， 在 规定 电压 下 熔断 器 能 可 靠 分 断 的 最 大 电 
流 值 。 
4) 时 间 - 电 流 特性 ， 表征 在 规定 的 条 件 
下 ， 流 过 熔 体 的 电流 与 熔 体 人 熔断 时 间 的 关系 曲 。 。 














线 ， 如 图 3221 所 示 。 熔 断 器 的 时 间 - 电 流 特 性 TRmin 7 
亦 称 安 秒 特性 。 熔 断 器 的 熔断 电流 与 熔断 时 间 图 3-21 熔断 器 的 时 间 -电流 特性 曲线 


的 关系 见 表 3-5。 
表 3-5 熔断 器 的 熔断 电流 与 熔断 时 间 的 关系 





熔断 电流 IR/A 1.257\ 1.61\ 2.07\ 2. 51\ 3.0FN 4.0FN 8. 07\ 10. 07\ 





熔断 时 间 ts oo 3600 40 8 4.5 2.5 1 0.4 





3.4.2 熔断 器 的 类 型 


1. 熔断 器 的 型 号 及 含义 
熔断 器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-22 所 示 ， 其 文字 与 图 形 符号 如 图 3-23 所 示 。 
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口 口 口 口 口 
一 熔 体 额定 电流 (A) 
熔断 器 额定 电流 (A) 
设计 序号 
Ne I 一 螺旋 式 
S$ 一 快速 式 ; Z 一 自 复式 


M 一 无 填料 密封 管 式 
T 一 有 填料 密封 管 式 


R 一 熔断 器 
图 3-22 ”熔断 器 的 型 号 命名 规则 图 3-23 ”熔断 器 的 文字 与 图 形 符号 
2. 瓷 插 式 熔断 器 
瓷 插 式 熔断 顺 由 瓷 盖 、 瓷 座 、 动 触 点 、 静 触 点 及 熔 丝 五 部 分 组 成 ， 常 用 的 RC1A 系列 次 
插 式 熔断 需 的 外 形 及 结构 如 图 3-24 所 示 。 












































图 3-24 RCIA 系列 瓷 搬 式 熔断 器 
a) 实物 照片 b) 结构 示意 图 
1 一 熔 丝 ”2 一 动 触 点 “3 一 瓷 盖 ” 4 一空 腔 ”5 一 静 触 点 ”6 一 盗 座 








瓷 盖 和 咨 座 均 用 电工 陶瓷 制 成 ， 电 源 线 及 负载 线 可 分 别 接 在 瓷 座 两 端的 静 触 点 上 ， 瓷 座 
中 间 有 一 个 空 腔 ， 燃 丝 穿 过 空 腔 与 熔断 器 的 两 个 触 点 相连 ， 空 腔 与 瓷 盖 的 突出 部 分 对 熔 丝 构 
成 灭 弧 室 。 

瓷 插 式 熔断 器 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 更 换 方便 〈 拔 下 网 盖 便 可 更 换 熔 丝 ) 。 使 用 时 将 瓷 
盖 插 入 瓷 座 ， 接 上 引线 即 可 投入 使 用 。 

盗 插 式 熔断 器 主要 应 用 于 额定 电压 为 380V 及 以 下 、 额 定 电流 为 5 ~200A 的 低压 电路 未 
端 或 分 支 电路 中 ， 作 为 电路 和 用 电 设 备 的 短路 保护 器 件 使 用 ， 在 照明 电路 中 还 可 起 过 载 保护 
作用 。 

3. 螺旋 式 熔断 器 

螺旋 式 熔断 器 由 瓷 帽 、 熔 断 管 、 瓷 套 、 上 接线 座 、 下 接线 座 及 瓷 座 等 部 分 组 成 (图 3-25 ) 。 
常用 的 RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 如 图 3-26 所 示 。 

燃 断 管内 装 有 熔 丝 和 石英 砂 以 及 带 小 红 点 的 熔断 指示 器 。 石 英 砂 用 于 增强 灭 弧 性 能 ， 人 熔 
断 指 示 器 在 熔 丝 熔断 后 有 明显 指示 ， 易 于 观察 。 
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图 3-25 ”RLI 系列 螺旋 式 熔 断 器 结构 
1 一 盗 套 2 一 熔断 管 。 3 一 下 接线 座 4 一 资 座 5 一 上 接线 座 ”6 一 咨 帆 














螺旋 式 熔 断 器 的 作用 与 插入 式 熔 断 
器 相同 ， 用 于 电气 设备 的 过 载 及 短路 保 
护 。 螺 旋 式 熔断 央 分 断 能 力 较 强 ， 结 构 
紧凑 ， 体 积 小 ， 安 装 面 积 小 ， 更 换 熔 体 
方便 ， 工 作 安 全 可 靠 。 

螺旋 式 熔断 器 广泛 用 于 控制 箱 、 配 
电 屏 、 机 床 设 备 及 振动 较 大 的 场合 ， 在 
交流 额定 电压 500V、 额 定 电 流 200A 及 
以 下 的 电路 中 ， 作 为 短路 保护 器 件 使 用 。 图 3226 ”RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 实物 照片 

4. 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 

无 填料 封闭 管 式 熔断 器 由 熔断 管 、 熔 体 、 夹 头 、 夹 座 等 组 成 〈 图 3-27) 。 其 熔断 管 由 钢 
纸 制 成 ， 当 熔 体 熔断 时 ,熔断 管 内 壁 在 电弧 热量 的 作用 下 ， 产 生 高 压气 体 ， 可 促使 电弧 迅速 
熄灭 。 另 外 ， 采 用 变 截 面 锌 片 作 熔 体 ， 熔 断 时 灭 弧 容易 ， 且 更 换 熔 体 也 较 方 便 。 























a) b) 











图 3-27 RMI10 系列 封闭 管 式 熔断 需 
a) 实物 照片 b) 结构 示意 图 
1 一 变 截 面 熔 体 2 一 熔断 管 3 一 钢 纸 管 ”4 一 黄 铜 帆 
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RM10 型 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 适用 于 额定 电压 至 交流 380V 或 直流 400V 的 低压 电力 网 
络 或 配 电 装 置 中 ， 作 为 电缆 、 导 线 及 电气 设备 的 短路 保护 及 过 载 保 护 之 用 。 

5. 有 填料 封闭 管 式 熔 断 器 

有 填料 封闭 管 式 熔断 器 的 熔 体 (图 3-28) 是 两 片 网 状 纯 铜 片 ， 中 间 用 锡 桥 连接 。 熔 体 
周围 填 满 石英 砂 ， 起 灭 弧 作用 。 

RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 (图 3-29) 主要 用 于 交流 380V 及 以 下 、 短 路 电流 较 大 
的 电力 输 配 电 系统 中 ， 作 为 电路 及 电气 设备 的 短路 保护 及 过 载 保 护 。 








图 3-28 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 熔 体 图 3-29 ”RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

6. 有 填料 封闭 管 式 圆 简 帽 形 熔 断 器 

熔断 器 由 熔 管 、 熔 体 、 填 料 组 成 ， 由 纯 铜 片 制 成 的 变 截 面 熔 体 封装 于 高 强度 熔 管 内 ， 熔 
管内 充满 高 纯度 石英 砂 作为 灭 弧 介质 ， 熔 体 两 端 采 用 点 焊 与 端 帽 牢固 连接 。 

NG30 系列 有 填料 封闭 管 式 圆 简 帽 形 熔 断 器 〈 图 3-30) 用 于 交流 50Hz、 人 额定 电压 380V、 
额定 电流 63A 及 以 下 工业 电气 装置 的 配 电线 路 中 。 

7. 有 填料 快速 熔断 器 

RS0 、RS3 系列 有 填料 快速 熔断 器 (图 3-31) 在 流 过 6 倍 额 定 电流 时 ， 熔 断 时 间 不 大 于 
20ms， 熔 断 时 间 短 ， 动 作 迅 速 ， 主 要 用 于 半导体 硅 整 流 器 件 的 过 电流 保护 。 








图 3-30 NG30 系列 有 填料 封闭 管 式 圆 简 帽 形 熔断 器 图 3-31 RS3 系列 有 填料 快速 熔断 器 
8. 自 复式 熔断 器 
在 短路 电流 产生 的 高 温 下 ， 自 复式 熔断 器 〈 图 3-32) 中 的 局 部 液态 金属 钠 能 迅速 气 化 
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而 蒸发 ， 使 阻 值 剧 增 ， 瞬 间 呈 现 高 阻 状态 ， 从 而 限制 了 


短路 电流 。 


当 故 障 消失 后 ， 


复式 熔断 器 。 

自 复 式 熔断 器 用 于 交流 380V 的 电路 中 ， 多 与 断路 器 ) 
配合 使 用 。 熔断 器 的 额定 电流 有 100A、200A、400A、 :1 
600A 四 个 等 级 。 








温度 下 降 ， 金 属 钠 落 汽 会 冷却 并 效 
结 ， 自 动 恢复 至 原来 的 导 通 状态 ， 故 称 这 类 熔断 带 为 自 


表 3-6 常用 低压 熔断 器 的 主要 技术 参数 





F 
a 





| 
| 


| 





图 3-32” 自 复式 熔 断 器 

熔断 器 的 常用 型 号 有 RLI、RL2、RL6、RL7、RCIA、RM10、RTO、RT12 、RTI14、 
RT15、RT16 (NT) 、RT18 、RT19 (AM3) 等 ， 其 主要 技术 参数 见 表 3-6， 可 根据 使 用 场合 
的 实际 需要 酌情 选择 、 使 用 。 








































































































类 别 | 型 号 | 额定 电压 /V | 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 等 级 /A 极限 分 断 能 力 /kA | 功率 因数 
5 2、5 0. 25 
10 2、4、6、10 0.8 
0.5 
资 插 15 6、10、15 
式 熔 | RCIA 380 30 20、25、30 1.5 0.7 
断 器 60 40、50 、60 
100 80、100 3 0.6 
200 120、150、200 
15 2、4、 6、 10、 15 3 
60 20、25、30、35、40、50、60 3.5 
RLI1 500 
螺旋 100 60、80 、100 20 
式 熔 200 100 、125 、150 、200 50 =0.3 
断 器 25 2、4、6、10 、15、20 、25 1 
RI2 500 60 25、35、50、60 2 
100 80、100 3.5 
15 6、 10、 15 Lg 0.8 
无 填 60 15, 20、 25、 35、 45、60 3.5 0.7 
料 圭 100 60、80、100 
闭 管 | RM10 380 : a | 
式 熔 00 00、125、160、200 0 0.35 
断 器 350 200、225 、260、300 、350 
600 350 、430 、500 、600 12 0.35 
有 填料 100 30、 40、50、60、100 
封闭 管 交流 380 200 120 、150 、200 、250 交流 50 Se 
式 熔 直流 440 400 300 、350 、400 、450 直流 25 
断 器 600 500 、550 、600 
3.4.3 熔断 占 的 选用 


1. 熔断 器 类 型 的 选用 
根据 使 用 环境 、 负 载 性 质 和 短路 电流 的 大 小 选用 适当 类 型 的 熔断 器 。 例 如 ， 如 果 作 电网 
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配 电 保 护 用 ， 应 选择 一 般 工 业 用 熔断 器 ; 如 果 作 硅 整流 器 件 保 护 用 ， 应 选择 快速 伦 断 器 ; 如 
果 供 家 庭 供电 使 用 ， 宜 选用 螺旋 式 或 半 封 闭 瓷 插 式 熔断 器 。 

2. 熔断 器 额定 电压 和 额定 电流 的 选用 

燃 断 器 的 额定 电压 必须 等 于 或 大 于 线路 的 额定 电压 ; 熔断 器 的 搞定 电流 必须 等 于 或 大 于 
所 装 熔 体 的 额定 电流 。 

3. 熔 体 额定 电流 的 选用 

1) 对 照明 灯具 和 电热 电路 等 的 短路 保护 ， 熔 体 的 额定 电流 应 等 于 或 稍 大 于 负载 的 额定 
电流 。 

2) 对 单 台 不 经 常 起 动 ， 且 起 动 时 间 不 长 的 电动 机 的 短路 保护 ， 应 有 

I (1.5 ~2.5)7 (33) 
式 中 有 一 一 熔 体 的 额定 电流 (A) ; 
八 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A)。 
3) 对 多 台电 动机 的 短路 保护 ， 应 有 

















ed Ws 0 A Re (3-4) 
二 


式 中 一 一 熔 体 的 额定 电流 (A); 
wa 一 一 多 台电 动机 中 ,功率 (容量) 最 大 的 那 台电 动机 的 额定 电流 (A) ; 
人 一 一 各 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 

例 3-1 某 机 床 电动 机 的 型 号 为 Y112M-4， 额 定 功率 为 4kW， 额 定 电压 为 380V， 额 定 电 
流 为 8. 8A， 该 电动 机 正常 工作 时 不 需要 频繁 起 动 。 若 用 熔断 器 为 该 电动 机 提供 短路 保护 ， 
ee 规格 。 

: @ 选择 熔断 器 的 类 型 ， 用 RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 。 

~2.5) 八 =(1.5~2.5) x8.8A~13.2~ 
22A。 查 表 3-6 得 熔 体 额定 电流 为 J、 =20A。 

@) 选择 熔断 需 的 额定 电压 和 额定 电流 : 查 表 3-6， 可 选用 RL1-60720 型 熔断 器 。 该 型 熔 
断 器 的 额定 电压 为 500V， 额 定 电流 为 60A， 选 用 额定 电流 为 20A 的 熔 体 ， 完 全 可 以 满足 使 
用 要 求 。 

4) 多 级 熔断 器 保护 。 为 了 防止 越级 熔断 、 扩 大 停电 范围 ， 各 级 熔断 器 间 应 有 良好 的 协 
调配 合 ， 使 下 一 级 熔断 器 比 上 一 级 的 先 熔断 ， 从 而 满足 选择 性 保护 的 要 求 。 

选择 时 ， 上 下 级 熔断 器 应 根据 其 保护 特性 曲线 上 的 数据 及 实际 误差 来 选择 。 一 般 地 ， 老 
产品 的 选择 比 为 2 : 1， 新 型 熔断 器 的 选择 比 为 1.6 : 1 

例如 ， 下 级 熔断 器 额定 电流 为 100A， 上 级 熔断 器 的 额定 电流 最 小 也 要 为 160A， 才 能 达 
到 1.6 :1 的 要 求 ， 若 选择 比 大 于 1.6:1 性 保护 。 

值得 注意 的 是 ， 这 样 将 会 牺牲 保护 功能 的 快速 性 ， 因 此 实际 应 用 中 应 综合 考虑 、 受 
处 理 。 


3.4.4 熔断 器 的 使 用 与 故 隧 处 理 


1. 熔断 器 的 安装 与 使 用 
安装 与 使 用 熔断 需 时 ， 应 注意 以 下 事项 : 
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1) 用 于 安装 使 用 的 燃 断 器 应 完好 无 损 。 
2) 熔断 器 安装 时 应 保证 熔 体 与 来 头 、 夹 头 与 夹 座 之 间接 触 良 好 。 
3) 熔断 器 内 要 安装 合格 的 燃 体 。 
4) 更 换 熔 体 或 熔 管 时 ， 必 须 切断 电源 。 
5) 对 RMI10 系列 熔断 器 ， 在 切断 过 三 次 相当 于 分 断 能 力 的 电流 后 ， 必 须 更 换 燃 断 管 。 
6) 熔 体 熔 断 后 ， 应 分 析 原 因 ， 排 除 故障 后 ， 青 更 换 新 的 熔 体 。 
7) 熔 断 器 兼作 隔离 器 件 使 用 时 ， 应 安装 在 控制 开关 的 电源 进 线 端 。 
2. 熔断 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 
燃 断 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 3-7。 
表 3-7 熔断 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 





















































故障 现象 可 能 原因 处 理 方 法 
熔 体 电流 等 级 选择 过 小 更 换 电流 等 级 合适 的 熔 体 
电路 接 通 瞬间 ， 熔 体 熔 断 负载 侧 存在 短路 或 接地 故障 排除 负载 侧 故障 
熔 体 安装 时 受到 机 械 损伤 更 换 完 好 的 熔 体 
熔 体 未 熔断 ， 但 电路 不 通 熔 体 或 接线 座 接触 不 良 重新 连接 ， 确 保 接触 良好 




















3.5 接触 器 


3.5.1 接触 器 的 结构 和 工作 原理 


接触 器 (图 3-33) 是 一 种 能 频繁 地 接 通 和 分 断 远 距 离 用 电 设备 主 电 路 及 其 他 大 容量 用 
电 电路 的 电磁 式 自动 控制 电器 ， 分 为 直流 和 交流 两 大 类 。 接 触 器 的 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 
能 实现 远 距 离 控制 ， 并 具有 欠 ( 零 电压 保护 功能 。 

接触 器 主要 由 电磁 机 构 、 触 点 系统 和 灭 弧 装置 三 部 分 组 成 (图 3-34) 。 






































图 3-33 ”CJX2 系列 交流 接触 器 图 3-34 ”交流 接触 器 结构 示意 图 
1 一 咎 垫 ”2 一 触 点 弹 稀 ”3 一 灭 弧 办 














4 一 触 点 压力 弹 自 “5 一 动 触 点 6 一 静 触 点 
7 一 衔 铁 ”8 一 弹簧 9 一 电磁 线圈 10 一 铁心 
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1. 电磁 机 构 

如 图 3-35 所 示 ， 电 磁 机 构 包 括 电 
磁 线 圈 和 铁心 ， 铁 心 由 静 铁 心 和 动 铁 
心 ( 即 衔 铁 ) 组 成 ， 铁 心 的 活动 部 分 
与 受 控 电路 的 触 点 系统 相连 。 在 电磁 
线圈 中 通 入 励磁 电流 ， 铁 心中 就 会 产 
生 磁 场 ， 从 而 产生 电磁 吸力 已,， 吸 引 
衔 铁 ， 带动 触 点 系统 接 通 或 断 开 受 控 
电路 。 

电磁 线圈 断 电 后 ， 铁 心中 的 磁场 
消失 ， 衔 铁 则 在 回 位 弹 先 的 作用 下 复 
位 ， 触 点 系统 则 自动 恢复 到 初始 状态 。 
电磁 机 构 的 结构 型 式 如 图 3-36 所 
示 。 图 3-36a 为 衔 铁 沿 棱角 转动 的 拍 合 
式 铁心 ， 主 要 应 用 于 直流 接触 器 ; 图 3-36b 为 衔 铁 沿 转轴 转动 的 拍 合式 铁心 ， 多 用 于 和 触 点 容 
量 较 大 的 交流 接触 器 ; 图 3-36c 为 双 形 直 动 式 铁心 ， 衔 铁 在 电磁 线圈 内 做 直线 运动 ， 多 用 
于 中 小 容量 的 交流 接触 器 、 继 电器 。 


























图 3-35 电磁 机 构 的 组 成 
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a) b) c) 
图 3-36 电磁 机 构 的 结构 型 式 
a) 衔 铁 沿 棱角 转动 的 拍 合式 铁心 b) 衔 铁 沿 转轴 转动 的 拍 合式 铁心 e) 双 下 形 直 动 式 铁心 
1 一 动 铁心 ( 衔 铁 ) ”2 一 静 铁 心 ”3 一 电磁 线圈 


























































































































交流 电磁 机 构 的 铁心 由 硅钢 片 私 锣 而 成 ， 有 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ， 由 于 铁心 和 线圈 部 发 
热 ， 所 以 在 铁心 和 线圈 之 间 设 有 骨架， 铁心、 线圈 整体 做 成 矮 胖 型 ， 以 利于 各 自 散 热 。 
直流 电磁 机 构 的 铁心 由 整 块 钢材 或 工程 纯 铁 制 成 ,无 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 ,线圈 发 热 而 
铁心 不 发 热 ， 所 以 线圈 直接 接触 铁心 并 通过 铁心 散热 ， 铁 心 、 线 圈 整 体 做 成 瘦 高 型 。 

无 论 交 流 电磁 机 构 或 直流 电磁 机 构 ， 当 电磁 吸力 大 于 回 位 弹簧 的 反 力 时 ， 电 磁 机 构 将 吸 
合 ; 当 电磁 吸力 小 于 回 位 弹簧 的 反 力 时 ， 电 磁 机 构 将 释放 。 

电磁 机 构 的 释放 电压 (电流 ) 与 吸 合 电压 (电流 ) 的 比值 ， 称 为 返回 系数 ， 用 B 表示 。 
返回 系数 B 表征 电磁 机 构 的 灵敏 度 。 返 回 系数 B 越 大 ， 电 磁 机 构 的 灵敏 度 越 高 。 

在 使 用 单 相交 流 电源 的 电磁 机 构 中 ， 由 于 电磁 吸力 的 瞬时 值 是 脉动 的 ， 且 有 过 零点 ， 衔 
铁 吸 合 后 会 出 现 震 颤 和 噪声 ， 影 响 受 控 电 路 稳定 通电 。 


$0 



































对 单 相交 流 电磁 机 构 ， 可 在 铁心 端 
面 上 ， 取 一 部 分 截面 能 入 一 个 闭合 的 短 
路 环 (图 3-37)。 短 路 环 通常 由 康 铜 
( 含 40% 镍 、1.5% 锰 的 铜 合金 ) 或 镍 
铬 合金 制 成 。 该 短路 环 的 感应 电流 建立 
的 磁场 B，( 比 原 磁场 @, 滞后 ) 与 原 磁 
场 $B 共同 作用 ， 克服 了 磁场 过 零点 ， 
使 电磁 机 构 保 持 足 够 的 电磁 吸力 ， 从 而 



























































消除 了 振动 和 噪声 ， 确 保 电磁 机 构 稳 定 图 3.37 短路 环 及 磁场 分 布 
工作 。 a) 短路 环 b) 加 装 短路 环 后 的 铁心 磁 通 


2. 触 点 系统 

触 点 系统 由 主 触 点 和 辅助 触 点 组 成 。 主 触 点 接 在 控制 对 象 的 主 电路 中 〈 常 串 接 在 低压 
断路 器 之 后 ) 控制 其 通 断 ， 辅 助 触 点 一 般 容量 较 小 ， 用 来 切换 控制 电路 。 

每 对 触 点 均 由 静 触 点 和 动 触 点 共同 组 成 ， 动 触 点 与 电磁 机 构 的 衔 铁 相连 ， 当 接触 器 的 电 


























磁 线 圈 得 电 时 ， 衔 铁 带 动 动 触 点 动作 ， 使 接触 器 的 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 。 
触 点 有 点 接触 、 面 接触 和 线 接 ; 
触 三 种 (图 3-38)， 接触 面 越 大 则 术 _ 儿 





通电 电流 越 大 。 常 用 的 触 点 材料 有 


铜 、 银 、 铀 等 ， 银 质 触 点 质量 最 好 。 
点 接触 触 点 由 两 个 半球 形 触 点 


或 一 个 半球 形 触 点 与 一 个 平面 形 触 从 只 二 二 
/ 8 
a) 





点 构成 ， 常 用 于 小 电流 的 电器 中 ， 
如 接触 器 的 辅助 触 点 和 继电器 触 点 。 

线 接触 触 点 常 做 成 指 形 ( 指 
式 ) 触 点 结构 ， 其 接触 区 是 一 条 
直线 ， 触 点 接 通 、 分 断 过 程 是 滚动 接触 并 产生 滚动 摩擦 ， 能 去 掉 触 点 表面 的 氧化 膜 ， 从 而 减 
小 触 点 的 接触 电阻 。 线 接触 触 点 适用 于 通电 次 数 多 、 电 流 大 的 场合 ， 多 用 于 中 等 容量 的 
电器 。 

面 接触 触 点 一 般 在 接触 表面 镶 有 合金 ， 允 许 通 过 较 大 电流 ， 在 中 、 小 容量 接触 器 的 主 触 
点 中 多 采用 这 种 结构 。 

为 了 消除 触 点 在 接触 时 的 振动 ， 减 小 接触 电阻 ， 在 触 点 上 装 有 压力 弹簧 ， 该 弹 得 在 触 点 
刚 闭 合 时 产生 较 小 的 压力 ， 闭 合 后 压力 增 大 。 

3. 灭 弧 装置 

当 一 个 较 大 电流 的 电路 突然 断 电 时 ， 如 触 点 间 的 电压 超过 一 定数 值 ， 触 点 间 的 空气 在 强 
电场 的 作用 下 会 产生 电离 放电 现象 ， 在 触 点 间隙 产生 大 量 带电 粒子 ， 形 成 炽热 的 电子 流 ， 该 
电子 流 称 为 电弧 。 电 弧 伴 随 高 温 、 高 热 和 强 光 ， 可 能 造成 电路 不 能 正常 分 断 、 烧 毁 触 点 ， 其 
至 引起 火灾 等 事故 ， 因 此 对 切换 较 大 电流 的 触 点 系统 必须 设置 灭 白 措施 。 

常用 的 灭 弧 装 置 有 灭 弧 单 、 灭 弧 栅 和 磁 吹 灭 弧 装 置 等 。 灭 弧 装 置 主要 用 于 熄灭 触 点 在 分 
断 电流 的 瞬间 ， 动 触 点 和 吏 触 点 之 间 产 生 的 电弧 ， 以 防止 电弧 烧 坏 触 点 或 引发 其 他 事故 。 
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b) c) 
图 338 触 点 的 结构 型 式 
a) 桥 式 点 接触 b) 桥 式 面 接触 c) 指 式 线 接触 
















































































(1) 栅 片 灭 弧 


栅 片 灭 弧 装 置 〈 图 3-39) 党 用 于 低压 断路 融 、 交 流 接 
触 器 等 交流 系统 中 。 灭 弧 栅 由 多 片 镀 铀 的 薄 钢 片 ( 称 为 机 
片 ) 制 成 , 置 于 灭 弧 单 内 触 点 的 上 方 , 彼此 之 间 相 互 绝 
缘 ， 栅 片 内 距离 为 2 ~ Smm。 当 触 点 分 断 电 路 时 ， 在 触 点 
之 间 产 生 电 弧 ， 电弧 电流 产生 磁场 ， 由 于 钢 片 磁 阻 比 空气 
磁 阻 小 得 多 ， 使 灭 弧 栅 上 方 磁 通 非 常 稀 玻 ， 而 灭绝 栅 处 的 
磁 通 非常 密集 ， 这 种 “上 玻 下 密 ” 的 磁场 将 电弧 拉 入 灭 弧 











单 中 ， 进 入 灭 弧 机 内 ， 电 弧 被 栅 片 分 割 成 许多 短 电 弧 ， 当 
交流 电压 过 零 时 电弧 自然 熄灭 。 两 栅 片 间 必 须 有 150 ~ 
250V 的 电压 ， 电 弧 才能 重 燃 。 而 一 方面 电源 电压 不 足以 
维持 电弧 ， 男 一 方面 由 于 栅 片 的 散热 作用 ,电弧 自然 熄灭 后 很 难 重 燃 。 











(2) 磁 吹 灭 弧 

磁 吹 灭 弧 广 泛 应 用 于 直流 灭 弧 装置 中 ， 其 灭 弧 原 
理 如 图 3-40 所 示 。 

在 触 点 电路 中 串 和 一 个 磁 吹 线圈 。 当 触 点 电流 通 
过 磁 歇 线圈 时 产生 磁场 ， 该 磁场 由 导 磁 夹板 引 回 触 点 
周围 。 磁 吹 线圈 产生 的 磁场 6 与 电弧 电流 产生 的 磁场 7 
相互 辣 加 ， 这 两 个 磁场 在 电弧 下 方 方 向 相同 ， 在 电弧 
上 方 方 向 相反 ， 因 此 ,电弧 下 方 的 磁场 强 于 上 方 的 
磁场 。 

在 下 方 磁场 作用 下 ， 电 弧 受 力 方向 为 下 所 指 的 
方向 ， 故 电弧 被 拉 长 并 吹 入 灭 狐 置 中 。 引 弧 角 4 与 静 
触 点 相连 接 ， 其 作用 是 引导 电弧 向 上 运动 ， 将 热量 传 
递 给 灭 弧 罩 罩 壁 ， 促 使 电弧 熄灭 。 

不 难看 出 ， 磁 吹 灭 弧 装 置 是 利用 电弧 电流 本 身 实 























1 一 磁 吹 线圈 





图 3-39 栅 片 灭绝 装置 示意 图 











1 一 灭 白 栅 片 ”2 一 触 点 ， 3 一 电弧 
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4 一 引 弧 角 5 一 灭 



































图 3-40 ” 磁 吹 灭 弧 示 意图 
2 一 铁心 ”3 一 导 磁 夹板 


【四 ”6 一 磁 吹 线圈 磁场 

































































现 灭 弧 的 ， 故 电弧 电流 越 大 ， 其 灭 弧 能 力 越 强 。 Ce 
接触 器 除 上 述 三 个 主要 部 分 外 ， 还 FID 

包括 反作用 弹 禾 、 复 位 弹 壬 、 缓 冲 弹 极 数 ( 以 数字 表示 。 产 品 

簧 、 触 点 压力 弹簧 、 传 动机 构 、 接 线 柱 为 三 极 时 ,数字 可 省 略 ) 

和 外 壳 等 部 件 。 0 
直流 接触 器 工作 原理 与 交流 接触 器 S 一 带 锁 扣 

基本 相同 ， 只 是 在 铁心 结构 、 线 圈 形 额定 电流 (A) 

状 、 触 点 形状 和 数量 、 灭 弧 方 式 等 方面 ee 

略 有 不 同 。 B 一 棚 片 去 游离 灭 弧 
4. 接触 器 的 型 号 与 电气 符号 eh 
交流 接触 器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-41 

所 示 ， 直 流 接触 器 的 型 号 命名 规则 如 图 交流 接触 器 

3-42 所 示 。 交 流 接 触 器 的 文字 与 图 形 符 图 3-41 ”交流 接触 器 的 型 号 命名 规则 
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号 如 图 3-43 所 示 。 





GEZ | 0 / 









































一 动 断 主 触 点 数量 
一 一 一 一 动 合 主 触 点 数量 

C 一 不 带 辅 助 触 点 
D/22 一 带 有 两 对 
辅助 动 合 触 点 和 两 对 
辅助 动 断 触 点 
额定 电流 (A) 

设计 序号 

直流 接触 器 

图 3-42 ”直流 接触 器 的 型 号 命名 规则 





























QA QA QA OA 


a) b) 9) d) 


图 3-43 ”交流 接触 器 的 文字 与 图 形 符号 
a) 线圈 b) 有 灭 弧 装置 的 动 合 主 触 点 ec) 动 合 触 点 d) 动 断 触 点 


如 CJX2-40， 该 型 号 的 意义 为 CJX 系列 交流 接触 器 ,设计 序 号 为 2， 额 定 电 流 为 40A， 
主 触 点 为 三 极 。CZ0-100/20 表示 CZ0 系列 直流 接触 器 ,设计 序 号 为 0， 人 额定 电流 为 100A， 
动 合 主 触 点 为 双 极 ， 无 动 断 主 触 点 。 


3.5.2 接触 器 的 主要 技术 参数 


1. 额定 电压 

按 触 器 的 额定 电压 是 指 主 触 点 的 额定 工作 电压 。 交 流 接 触 器 的 额定 电压 等 级 有 220V、 
380V、500V、660V、1140V; 直流 接触 器 的 额定 电压 等 级 有 220V、440V、660V。 

2. 额定 电流 

接触 右 的 额定 电流 是 指 在 正常 工作 条 件 下 主 触 点 中 允许 通过 的 长 期 工作 电流 。 交 流 接触 
器 的 额定 电流 有 10A、15A、25A、40A、60A、100A、150A、250A、400A、600A; 直流 接 
触 器 的 额定 电流 有 25A、40A、60A、100A、150A、250A、400A、600A。 

3. 电磁 线圈 的 额定 电压 

交流 电磁 线圈 的 额定 电压 等 级 有 36V、1L10V、127V、220V、380V;， 直流 电磁 线圈 的 额 
定 电压 等 级 有 24V、48V、220V。 

4. 动作 值 

动作 值 是 指 接触 器 的 吸 合 电压 与 释放 电压 。 国 家 标准 规定 ， 接 触 器 在 额定 电压 85% 以 
上 时 ， 应 可 靠 吸 合 ; 接触 器 的 释放 电压 不 高 于 线圈 额定 电压 的 75% 。 
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S. 接 通 与 分 断 能 
接 通 与 分 断 能 力 指 接触 器 的 主 触 点 在 规定 的 条 件 下 ， 能 可 靠 地 接 通 和 分 断 的 电流 值 ， 而 
应 发 生 熔 焊 、 飞 弧 和 过 分 磨损 等 现象 。 
6. 机 械 寿命 和 电气 寿命 
接触 器 是 频繁 操作 电器 ， 应 有 较 长 的 机 械 寿命 和 电气 寿命 。 目 前 ， 有 些 接 触 器 的 机 械 寿 
命 已 达 一 干 万 次 以 上 ; 电气 寿命 一 般 是 机 械 寿命 的 5% ~20% 。 
7. 操作 频率 
操作 频率 是 指 接触 器 允许 每 小 时 接 通 的 次 数 。 交 流 接触 器 一 般 最 高 为 600 次 /h( 随 着 制 
造 技术 的 进步 ， 这 个 数据 也 在 提高 。 同 时 ， 该 数据 与 接触 器 控制 的 负载 类 别 有 关 ， 并 不 是 一 
个 固定 值 ) ; 直流 接触 器 可 高 达 1200 次 /h。 
3.5.3 接触 器 的 选用 、 安 装 与 维护 
1. 接触 器 的 选用 
en 先 用 接触 器 。 
(1) 选择 接触 器 的 类 型 
交流 负载 应 使 用 交流 接触 器 ， 直 流 负载 应 使 用 直流 接触 器 。 如 果 控 制 系统 中 主要 是 交流 


电动 机 ， 而 直流 电动 机 或 直流 负载 的 容量 比较 小 时 ， 也 可 以 选用 交流 接触 器 进行 控制 ,但 触 
点 的 额定 电流 应 选 大 些 。 
































































































































































































































接触 需 的 使 用 类 别 及 适用 范畴 见 表 3-8。 
表 3-8 接触 器 的 使 用 类 别 及 适用 范畴 

接触 器 | 使 用 类 别 适用 范 上 畴 
AC-1 无 感 或 微 感 负载 (如 白炽 灯 、 电 阻 炉 等 ) 
AC-2 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 和 停止 
AC-3 笼 型 异步 电动 机 的 运转 和 运行 中 分 断 
AC-4 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 转 和 点 动 
AC -Sa 气体 放电 灯 的 通 断 

i AC -5 ee 
AC -6a 变压器 的 通 断 
AC -6 电容 器 组 的 通 断 
AC -7a 家 用 电器 和 类 似 用 途 的 低 感 负载 
AC -7 家 用 的 电动 机 负载 
AC -8a 具有 手动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 
AC -8 具有 自动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 
DC-1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 等 

站 DC-3 并 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 以 及 电动 机 在 运行 中 分 断 
DC-5 串 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 以 及 电动 机 在 运行 中 分 断 
DC-6 白炽 灯 的 通 断 


(2) 选择 接触 器 的 额定 参数 
根据 被 控 对 象 和 工作 参数 (如 电压 、 电 流 、 功 率 、 频 率 及 工作 制 等 ) 确定 接触 器 的 额 
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定 参数 。 
1) 接触 器 的 线圈 电压 ， 一 般 应 低 一 些 为 好 。 这 样 ， 对 接触 器 的 绝缘 要 求 可 以 降低 ， 使 
用 时 也 较 安全 。 但 为 了 简化 控制 系统 的 结构 、 减 少 设备 、 降 低 成 本 ， 常 按 实 际 电 网 电压 
选取 。 

2) 对 于 驱动 压缩 机 、 水 泵 、 风 机 、 空 调 、 冲 床 等 设备 的 电动 机 ， 其 操作 频率 不 高 ， 只 
需 使 接触 器 额定 电流 大 于 负 葵 额定 电流 即 可 ， 可 选用 CJX1、CJX2、CJX2F 、CJX8 系列 接 
触 器 。 

3) 对 重任 务 型 电动 机 ， 如 驱动 机 床 主轴 、 升 降 机 、 绞 盘 、 破 碎 机 等 设备 的 电动 机 ， 其 
平均 操作 频率 超过 100 次 /min， 经 常 运行 于 起 动 、 点 动 、 正 / 反 转 、 反 接 制 动 等 状态 ， 可 选 
用 CJ12、TGC20 (CJ20) 系列 接触 器 。 为 了 保证 电气 寿命 ， 可 将 接触 器 降 容 使 用 。 选 用 时 ， 
接触 器 额定 电流 要 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 

4) 对 特 重任 务 电 动机 ， 如 驱动 印刷 机 、 匀 床 等 设备 的 电动 机 ， 其 操作 频率 很 高 ， 可 达 
600 ~ 12000 次 /h， 经 常 运行 于 起 动 、 反 接 制 动 、 正 / 反 转 等 状态 。 接 触 器 可 按 电气 寿命 及 起 
动 电流 进行 选择 ， 可 选用 CJ12、CJ24 系列 接触 器 。 

5) 交流 电路 中 的 电容 器 投入 电网 或 从 电网 中 切除 时 ， 应 考虑 电容 需 的 合 闸 冲 击 电流 。 
一 般 来 说 ， 接 触 器 的 额定 电流 可 按 电容 器 的 额定 电流 的 1.5 倍 选 取 ， 可 选用 专门 用 于 切换 电 
容器 类 负载 的 CJ16 、CJ19 系列 接触 器 。 

6) 用 接触 器 对 变 压 旭 进 行 控 制 时 ， 应 考虑 浪 涌 电流 的 大 小 。 例 如 交流 电弧 焊 机 、 电 阻 
焊 机 等 ， 一般 可 按 变 压 器 额定 电流 的 2 倍 选取 接触 器 ， 可 选用 C12、TGC20 (CJ20) 系列 
接触 器 。 

7) 对 于 电热 设备 ， 如 电阻 护 、 电 热 器 等 ， 负 和 荷 的 冷 态 电 阻 较 小 ， 因 此 起 动 电流 相应 要 
大 一 些 。 选 用 接触 器 时 可 不 用 考虑 起 动 电流 ， 直 接 按 负荷 额定 电流 选取 ， 可 选用 CJ12、 
TGC20 (CJ20) 系列 接触 器 。 

8) 由 于 气体 放电 灯 起 动 电流 大 、 起 动 时 间 长 ， 对 于 照明 设备 的 控制 ， 可 按 人 额定 电流 
1.1 ~1.4 售 选取 交流 接触 器 ， 可 选用 CJX1、CJX2、CJ12、TGC20 (CJ20) 系列 接触 器 。 

9) 接触 器 额定 电流 是 指 接触 器 在 长 期 工作 下 的 最 大 允许 电流 ， 持 续 时 间 8h， 且 安装 
于 敞开 的 控制 板 上 。 如 果 冷 却 条 件 较 差 ， 选 用 接触 器 时 ， 接 触 器 的 额定 电流 按 负 和 荷 额定 电流 
的 110% ~120%% 选取 。 对 于 长 时 间 工 作 的 电动 机 ， 由 于 其 氧化 膜 没 有 机 会 得 到 清除 ， 使 接 
触电 阻 增 大 ， 导 致 甬 点 发 热 超过 允许 温 升 ， 实 际 选用 时 ， 可 将 接触 器 的 额定 电流 减 小 30% 
使 用 。 


、 


























目前 ， 国 产 的 交 、 直 流 接触 器 规格 系列 见 表 3-9。 
表 3-9 国产 的 交 、 直 流 接触 器 规格 系列 
接触 器 系列 额定 工作 电流 /A 产品 规格 /个 
CJX1 9 ~170 12 
CJX2 9 ~ 95 10 
CJX2F 115 ~800 10 
CJX8 9 ~250 12 
TGC40 (CJ40) 63 ~ 800 12 
TGC20 (CJ20) 10 ~ 630 10 
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额定 电流 从 9A 至 170A 的 电路 中 ， 供 远 距离 接 通 和 分 断 电路 及 频繁 起 动 和 控制 交流 电动 机 ， 


接触 右 系 列 额定 工作 电流 /A 产品 规格 /个 
CJTI 10 ~150 7 
CJ12 100 ~600 5 
CJ15 1000 ~4000 3 

CJ16 (19) 25 ~63 4 
CJ24 63 ~ 630 10 
CZ0 40 ~ 1600 16 
CZ18 40 ~ 1600 17 
CZ21 25 1 
CZ22 63 1 








CJX1 系列 交流 接触 器 是 引进 德国 西门 子 公 司 3TB/3TF 系列 交流 接触 器 技术 生产 的 ， 适 
用 于 交流 50Hz (或 60Hz) ， 额 定 电压 至 660V, 在 AC -3 使 用 类 别 下 额定 电压 为 380V 时 ， 





并 可 与 适当 的 热 (过 载 ) 继电器 组 成 电磁 起 动 器 ， 以 保护 可 能 发 生 操 作 过 负 蓓 的 电路 。 

CJX2 系列 交流 接触 器 是 在 法 国 TE 公司 LC1-D 系列 的 基础 上 进行 改进 设计 、 生 产 的 ， 
完全 可 以 替代 进口 产品 。CJX2 系列 交流 接触 器 主要 用 于 交流 50Hz (或 60Hz), 电压 至 
660V， 电 流 从 9A 至 95A 的 电路 中 ， 供 远 距 离 接 通 和 分 断 电 路 、 频 繁 地 起 动 和 控制 交流 电动 


机 之 用 ， 可 按 使 用 要 求 进行 组 合 派生 ， 





配置 积木 式 辅助 触 点 组 、 空 气 延 时 动作 触 点 、 机 械 联 


锁 机 构 等 附件 ， 组 成 延 时 接触 器 、 机 械 联 锁 接 触 器 、 星 -三 角 起 动 融 等 ， 并 且 可 以 和 热 继 电 
顺 直 接 插 接 安装 组 成 电磁 起 动 央 。 
CJX2 系列 交流 接触 器 除 用 螺钉 安装 之 外 ， 还 可 用 35mm/75mm 的 标准 卡 轨 安 凌 ， 安 装 、 
拆 人 印 快捷 方便 。 同 时 ， 在 金属 安装 底板 上 设计 有 接地 保护 XE (PE) 端子 ， 进 一 步 提高 了 使 
用 安全 性 。 
CJX2 系列 交流 接触 器 的 技术 参数 见 表 3-10。 


表 3-10 ”CJX2 系列 交流 接触 器 的 技术 参数 

























































































型 号 与 参数 CJX2-09|CJX2-12|CJX2-18 |CJX2-25 | CJX2-32 |CJX2-40|CJX2-50|1CJX2-65|CJX2-80|CJX2-95 
AC.3 额定 工作 380V| 9 12 18 25 32 40 50 65 80 95 
电流 /A 660V| 6.6 8.9 12 18 21 34 39 42 49 55 
AC-4 额定 工作 380V | 3.3 5 完 字 8.5 12 18.5 24 28 37 44 
电流 /A 660V| 1.5 2 3.8 4.4 7.5 9 12 14 17.3 | 21.3 
AC-3 1200 600 
操作 频率 -: 
AC-4 300 
辅助 | 约定 发 热电 流 10A 
触 点 | 可 控 最 小 负载 6V, 10mA 
”| 额定 电压 Us 24V、 48V、 110V、 220V、 380V 
本 吸 合 电压 (0. 85 ~1.10) Us 
线圈 : 
释放 电压 (0.20 ~0.75) Us 
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2. 接触 器 的 安装 

接触 器 使 用 寿命 的 长 短 ， 不 仅 取决 于 产品 本 身 的 技术 性 能 ， 而 且 与 产品 的 使 用 维护 是 否 
符合 要 求 密 切 相 关 。 在 安装 、 调 整 及 使 用 接触 器 时 应 注意 以 下 各 点 : 

1) 安装 前 ， 应 检查 产品 的 铭牌 及 线圈 上 的 技术 数据 〈 如 额定 电压 、 额 定 电 流 、 操 作 频 
率 和 通电 持续 率 等 ) 是 否 符合 实际 使 用 要 求 ; 手动 分 合 接触 器 的 活动 部 分 ， 要 求 产 品 动作 
灵活 无 卡 沾 现 象 ; 将 铁心 极 面 上 的 防 锈 油 探 次 ， 以 免 油 拆 黏 滞 而 造成 接触 器 断 电 不 能 可 靠 释 
放 ; 检查 与 调整 触 点 的 工作 参数 ( 开 距 、 超 程 、 初 压力 和 终 压力 等 )， 并 确保 各 极 触 点 动作 
同步 。 

2) 安装 时 应 将 螺钉 拧紧 ， 以 防 振动 松 脱 ; 检查 接线 正确 无 误 后 ， 应 在 主 触 点 不 带电 情 
况 下 ， 先 使 吸引 线圈 通电 分 合 数 次 ， 检 查 产品 动作 是 否 可 靠 ， 然后 才能 投入 使 用 。 

3. 接触 器 的 维护 

在 机 电 传 动 控制 系统 中 ， 接 触 器 数量 多 、 使 用 面 广 ， 加 之 操作 频繁 ， 因 此 ， 其 故障 率 相 





























































































































































































































































































































































































































对 较 高 。 接 触 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 3-11。 
表 3-11 接触 器 的 常见 故障 及 处 理 方法 
故障 现象 可 能 原因 处 理 方 法 
电源 电压 过 低 或 电压 波动 过 大 调整 电源 电压 ， 使 之 稳定 
操作 回路 电源 容量 不 足 或 发 生 断 线 、 接 线 错误 员 
增加 电源 容量 ， 校 正 、 修 理 控制 触 点 
及 控制 能 点 接触 不 良 加 电源 容量 ， 校 正 、 修 理 控制 触 
不 动作 或 动 控制 电源 电压 与 线圈 电压 不 符 更 换 线圈 
作 不 可 靠 产品 本 身受 损 ( 如 线圈 断 线 或 烧毁 、 机 械 可 动 
~、 后 比 FE 除 本 - Pe 
放风 更 换 线圈 ， 排 除 机 件 卡 死 故障 
和 触 点 弹簧 压力 与 超 程 过 大 按 要 求 调整 触 点 参数 
电源 离 接 触 器 太 远 ， 连 接 导线 过 细 更 换 较 粗 的 连接 导线 
触 点 弹 得 压力 过 大 调整 触 点 参数 
触 点 熔 焊 排除 熔 焊 故障 ， 修 理 或 更 换 触 点 
机 械 可 动 部 分 被 卡 死 、 转 轴 牌 斜 排除 卡 死 故 障 ， 修 理 受 损 零件 
个 和 反 力 弹 筑 损 坏 更 换 反 力 弹 短 
释放 缓慢 = 一 
铁心 极 面 有 油污 或 灰尘 清洁 铁心 极 
E 形 铁心 使 用 时 间 过 长 ， 去 磁 气 隙 消失 ， 剩 磁 M 
增 大 ， 使 铁心 不 释放 要 六 全 
电源 电压 过 高 或 过 低 调整 电源 电压 
线圈 技术 参数 〈 如 额定 电压 、 频 率 、 负 载 因数 | ,os 
及 适用 工作 制 等 ) 与 实际 使 用 条 件 不 符 
操作 频率 过 高 选择 其 他 合适 的 接触 器 
线圈 制造 不 良 或 存在 机 械 损伤 、 绝 缘 损 坏 等 更 换 线 圈 
线圈 过 热 或 烧 损 | 。 使 用 环境 条 件 过 于 恶劣 (如 空气 潮湿 ， 含 有 腐 | ws 
他 性 气体 或 环境 温度 过 高 ) ee 
运动 部 分 卡 死 排除 卡 死 现象 
交流 铁心 极 面 不 平 或 去 磁 气 隙 过 大 更 换 铁 心 ， 调 整 去 磁 气 孙 
交流 接触 器 派生 直流 操作 的 双 线 轿 ， 因 动 断 联 | ,pw a 
司 整 联 锁 触 点 参数 ， 更 换 烧 损 的 
锁 触 点 熔 焊 不 释放 ， 从 而 使 线圈 过 热 3 
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( 续 ) 






































故障 现象 可 能 原因 处 理 方 法 
电源 电压 过 低 提高 控制 回路 的 电压 
触 点 弹簧 压力 过 大 调整 触 点 弹 得 压力 








电磁 系统 牌 斜 或 存在 机 械 干 涉 、 卡 滞 现 象 ， 使 























校正 电磁 系统 ， 排 除 机 械 卡 死 故 障 




































































































































































































































































电磁 铁 (交流 ) | 衔 铁 与 铁心 不 能 平稳 吸 合 
噪声 大 - 八 极 面 或 有 噶 汕 拍 ”小 埃 4 
_ 铁心 极 面 生 锈 或 有 异物 (如 油 垢 、 人 尘埃 ) 黏附 清洁 铁心 极 F 
于 铁心 极 
短路 环 断裂 调换 铁心 或 短路 环 
铁心 极 面 因 磨 损 过 度 而 高 低 不 平 更 换 铁心 
操作 频率 过 高 或 产品 超 负 荷 使 调换 合适 的 接触 器 
负载 侧 短路 排除 短路 故障 ， 更 换 触 点 
触 点 弹簧 压力 过 小 调整 触 点 弹簧 压力 
占 恰 烛 
MA 融 点 表 而 有 金属 颗粒 突起 或 有 异物 清 清 触 点 表 击 
控制 回路 电压 过 低 或 机 械 上 卡 住 ， 致 使 吸 合 过 提高 控制 回路 的 电源 电压 ， 排 除 机 械 卡 住 故 
程 中 有 停滞 现象 ， 触 点 停顿 在 刚 接触 的 位 置 上 障 ， 使 接触 器 吸 合 可 靠 
触 点 弹 得 压力 过 小 调 高 触 点 弹 签 压力 
ea 触 点 上 有 油污 ， 或 表面 高 低 不 平 ， 金 属 颗粒 突出 清洁 触 点 表面 
八 小 时 工 | 的 - 
环 培 度 雯 高 可 和 陡 | 的 | 和 全 将 人 条 2 现 
触 点 过 热 或 灼伤 环境 温 / 站 将 接触 器 降 容 人 
尊 触 点 用 于 长 期 工作 制 系统 中 将 接触 器 降 容 使 






































触 点 的 超 程 太 小 


调整 触 点 超 程 或 更 换 触 点 





短 时 间 内 触 点 




















妾 触 器 选用 欠 妥 ， 在 以 下 使 用 场合 时 ， 容 量 不 足 : 
(1) 反 接 制 动 

(2) 有 较 多 密 接 操 作 〈 高 频 点 动 操作 ) 

(3) 操作 频率 过 高 




















将 接触 器 降 容 使 用 或 改 用 适 于 繁重 任务 的 接 
触 絮 

























































































过 度 磨损 
三 相 触 点 不 同时 接触 调整 至 触 点 同时 接 甬 
负载 侧 短路 排除 短路 故障， 更 换 触 点 
雪 肿 器 不 能 可 靠 吸 合 见 “ 动 作 不 可 靠 ”的 处 理 方 法 
族 诗 中 a 了 腾 录 不 可 入 对 和 福 员 
有 这 策 于 的 琅 甬 多 联合 不 可 天 ， 昌 于 误 副 作 ，| 检查 电气 联 锁 与 机 械 联 锁 系统 ;在 控制 线路 
致使 两 台 接 触 器 同时 投入 运行 而 造成 相间 短路 ，| 上 加 中 间 环 节 ， 以 延长 可 道 转 志 时间， 消除 
或 因 接触 器 动作 过 快 ， 转 换 时 间 过 短 ， 在 转换 过 | 一 Wa Ei 
相间 短路 。 | 程 中 发 生 电弧 短路 
尘埃 堆积 或 粘 有 水 汽 、 油 垢 ， 使 绝缘 劣化 加 强 维护 ， 保 持 清洁 
产品 零 部 件 损坏 ( 如 灭 弧 畦 破损 ) 更 换 损 坏 的 零 部 件 
3.6 继电器 


继 电 融 是 一 类 用 于 监测 各 种 电量 或 非 电 量 的 电器 ,广泛 用 于 电动 机 、 电 路 的 保护 以 及 生 
产 过 程 的 自动 化 控制 。 

一 般 来 说 ， 继 电器 通过 测量 环节 输入 外 部 信号 〈 如 电压 、 电 流 等 电量 或 温度 、 压 力 、 
速度 等 非 电量 ) 并 传递 给 中 间 机 构 ， 将 其 与 整定 值 ( 即 设 定 值 ) 进行 比较 ， 当 达到 整定 值 
时 ， 中 间 机 构 就 使 执行 机 构 产 生 输 出 动作 ， 从 而 财 合 或 分 断 电 路 ， 达 到 控制 电路 的 目的 。 

常用 的 继电器 有 中 间 继 电 咒 、 电 压 继 电器 、 电 流 继 电 噩 、 热 继电器 、 时 间 继 电 恬 和 速度 


继 电 融 等 。 
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继电器 的 主要 技术 参数 有 额定 参数 、 吸 合 时 间 和 释放 时 间 、 整 定 参数 、 灵 人 敏 度 、 触 点 的 


接 通 和 分 断 能 力 、 使 用 寿命 等 。 
3.6.1 普通 电磁 式 继电器 





普通 电磁 式 继 电 带 的 结构 、 工 作 原理 与 接触 絮 类 似 ， 主 要 由 电磁 机 构 和 触 点 系统 组 成 ， 


但 没有 灭 弧 装置 ， 也 没有 主 触 点 和 辅助 触 点 之 分 。 





普通 电磁 式 继 电 带 的 结构 如 图 3-44 所 示 ， 其 文字 与 图 形 符号 如 图 3-45 所 示 。 
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a) b) c) 
~ 和 
d) ©) f) 9 























图 3-44 ”普通 电磁 式 继电器 结构 简 图 图 3-45 ”电磁 式 继电器 的 文字 和 图 形 符号 
1 一 底座 2 一 铁心 弹簧 3 一 电磁 线圈 a) 电磁 式 继电器 的 电磁 线圈 的 一 般 符 号 b) 动 合 触 点 
4 一 衔 铁 弹 筑 5 一 动 断 触 点 6 一 触 点 弹 筑 c) 动 断 触 点 d) 过 电压 继电器 e) 欠 电 压 继电器 
7 一 动 合 触 点 8 一 生铁 “9 一 铁心 f) 过 电流 继电器 g) 欠 电 流 继电器 


继 电 噩 与 接触 器 的 主要 区 别 在 于 ， 继 电器 能 灵敏 地 对 电压 、 电 流 变 化 做 昌 



































量 很 多 但 容量 较 小 ， 主 要 用 来 切换 小 电流 电路 或 用 作 信号 的 中 间 转 换 。 





1. 电压 继电器 


上 反应 ， 触 点 数 


电压 继 电 吉 分 为 过 电压 继电器 、 从 电压 继电器 和 零 电 压 〈 失 电压 ) 继电器 几 种 ， 其 线 


圈 并 联 在 被 检测 的 电路 中 ， 用 于 检测 电路 中 的 电压 是 否 


大 、 导 线 细 、 古 数 多 。 

电压 继电器 可 以 对 所 接 电 路 上 的 电压 的 高 低 
做 出 反应 。 过 电压 继电器 在 额定 电压 下 触 点 不 吸 
合 ， 当 线圈 电压 达到 额定 电压 的 105% ~ 120% 
以 上 时 动作 。 欠 电压 继电器 在 额定 电压 下 吸 合 ， 
当 线 圈 电 奈 降 低 到 额定 电 奈 的 40% ~70% 时 释 
放 ; 零 电 压 继电器 在 额定 电压 下 也 吸 合 ， 当 线圈 
电压 达到 额定 电压 的 5% ~25% 时 释放 。 

电压 继电器 常用 于 构成 机 电 传动 系统 的 过 电 
压 保 护 、 和 欠 电 压 保护 和 零 电压 保护 。 

电压 继电器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-46 所 示 。 








越 限 。 电 压 继 电 需 线圈 的 特点 是 阻抗 


















































结构 特征 代号 : 
P 一 零 电压 
A 一 过 电压 


动 断 触 点 数量 
动 合 触 点 数量 








设计 序号 








通用 





图 3-46 ”电压 继电器 的 型 





继电器 
号 命名 规则 
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常用 的 JT4 系列 电压 继电器 技术 数据 见 表 3-12。 
表 3-12 常用 的 JT4 系列 电压 继电器 技术 数据 



























































电磁 线圈 | 消耗 功率 复位 _ 返回 
中 [= 占 尖 局 
型 号 规格 /V J 触 点 数目 方式 动作 电压 系数 

电磁 线圈 电压 可 在 线圈 额定 电压 的 

JT4—P 2 常 开 、2 常 闭 60% ~85% 范 围 内 调整 ， 释 放电 压 在 线圈 

oe 75 或 者 动 | 额定 电压 的 10% ~35% 之 间 0.2 ~0.4 
本 1 常 开 、1 常 闭 电磁 线圈 电压 可 在 105% ~ 120% 额定 电 

压 范 围 内 调整 





2. 电流 继电器 
电流 继电器 分 为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 两 种 ， 其 线圈 串联 在 被 检测 的 电路 中 
(或 通过 电流 互感 器 接 人 ) ， 用 于 检测 电路 中 的 电流 是 否 越 限 。 电 流 继电器 线圈 的 特点 是 阻 
抗 小 、 导 线 粗 、 臣 数 少 。 
过 电流 继电器 在 电路 额定 电流 下 正常 工作 时 不 动作 ， 当 电流 超过 整定 值 时 电磁 机 构 动 
作 ， 整 定 范围 为 额定 电流 的 1.1~1.4 售 。 
欠 电 流 继电器 在 电路 额定 电流 下 正 
常 工作 时 触 点 处 于 吸 合 状态 ， 当 电流 降 
低 到 额定 电流 的 10% ~20% 时 ， 继 电器 


触 点 释放 。 











电流 继电器 常用 于 构成 机 电 传 动 系 
统 的 过 电流 保护 和 欠 电 流 保护 。 

电流 继电器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-47 
所 示 。JL18 系列 过 电流 继电器 (图 3-48) 
适用 于 交流 50Hz， 电 奈 至 380V 或 直流 
电压 至 440V， 电 流 至 630A 的 机 电 传 动 


系统 中 ， 作 过 电流 保护 之 用 。 










































































结构 特征 代号 : 
































/ 史 








3-47 





图 3-48 ”JL18 系列 过 电流 继电器 





电流 继电器 的 





JL18 系列 继电器 体积 小 、 重 量 轻 、 动 作 值 调整 方便 、 动 作 可 靠 、 
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S 一 手动 复位 

F 一 高 返回 系数 
电压 类 型 : 

J 一 交流 ; Z 一 直流 
动 断 触 点 数量 

动 合 触 点 数量 
设计 序号 


安装 维修 方便 ， 产 品 


符合 IEC-337 标准 ， 且 主要 技术 指标 已 超过 IEC-337 及 某 些 发 达 国 家 标准 中 的 相应 指标 。 全 
系列 品种 齐全 ， 包 括 交 直流 自动 复位 、 手 动 复位 、 高 返回 系数 型 继电器 ， 已 经 逐步 取代 了 





JL14、JLI1S、JLI17 系列 过 电流 继电器 。 
3. 中 间 继 电器 


中 间 继 电器 实质 就 是 一 种 电压 继电器 ， 其 特点 是 触 点 多 (有 六 对 甚至 更 多 )、 触 点 电流 


小 (额定 电流 一 般 为 5 ~ 10A) 、 动 作 
灵敏 (动作 时 间 不 大 于 0.05s) 。 中 间 
继电器 主要 用 来 对 外 部 开关 量 的 接 通 
能 力 和 触 点 数量 进行 放大 。 

中 间 继 电器 的 型 号 命名 规则 如 图 
3-49 所 示 。 以 前 常用 的 JZ7 系列 中 间 
继电器 (图 3-50) 现在 已 经 被 灵敏 度 
更 高 、 机 械 惯 性 更 小 的 JZ8、JZ14、 
JZ15 、JZ17 系列 中 间 继 电器 所 取代 。 

JZ8 系列 中 间 继 电器 (图 3-51) 
适用 于 交流 50Hz 或 60OHz， 电 奈 500V 
以 下 ， 直 流 电压 220V 及 以 下 的 控制 电 
路 中 。JZ14 系列 中 间 继 电器 是 在 JZ8 
系列 的 基础 上 改进 的 ， 增 加 了 手动 测 
试 功能 。 

















图 3-50 ”JZ7 系列 中 间 继 电器 





3.6.2 热 继电器 
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结构 特征 代号 : 

无 一 敞开 式 板 后 安装 
1 一 敞开 式 板 前 安装 
2 一 带 外 罩 板 后 安装 
3 一 带 外 单 板 前 安装 
4 一 带 外 量 和 接线 底座 


电磁 线圈 电压 类 型 ; 
] 一 交流 ; Z 一 直流 


动 断 触 点 数量 
动 合 触 点 数量 











图 3-49 中间 继 电器 的 


8、14 一 设计 序号 
中 间 
继电器 


型 号 命名 规则 





图 3-51 JZ8 系列 中 间 继 
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热 继 电 顺 〈 亦 称 热 过 载 继 电 需 ， 几 3-52 和 图 3-53 ) 是 利用 流 过 继 电 品 的 电流 所 产生 的 
热效应 而 反 时 限 动作 的 自动 保护 电器 ， 多 用 作 三 相 异 步 电 动机 的 过 载 保 护 、 断 相 ( 缺 相 ) 


保护 和 电流 不 平衡 保护 ， 以 防止 电动 机 因 上 述 故 障 导致 过 热 而 损坏 。 
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图 3-52 ”JR36 系列 热 继 电器 图 3-53 西门 子 3UA 系列 热 继电器 


1. 热 继电器 的 结构 与 工作 原理 

(1) 热 继电器 的 结构 

三 相 热 继 电 融 的 结构 如 图 3-54 所 示 。 热 继 电 顺 中 产生 热效应 的 发 热 元 件 ， 串 接 在 电动 
机 的 电源 电路 中 。 这 样 ， 热 继电器 便 能 直接 检测 电动 机 的 过 载 电 流 。 热 继 电 带 的 动 断 触 点 串 
入 控制 回路 ， 动 合 触 点 可 接 入 信号 回路 。 


8 10 11 2 ,13 
9 9 中 0 





























图 3-54 三 相 热 继电器 的 结构 示意 图 
1 一 导 板 (由 绝缘 电 木 制 成 ,很 轻 ) 2 一 反映 (检测 ) U 相 绕 组 电流 大 小 的 双人 金属 片 3、5 、7 一 热 元 件 ( 加热 电阻 丝 ) 
4 一 反映 (检测) V 相 绕 组 电流 大 小 的 双 金 属 片 6 一 反映 (检测 ) W 相 绕 组 电流 大 小 的 双 金 属 片 8、9 一 U 相 热 元 件 的 
接线 端子 10、11 一 V 相 热 元 件 的 接线 端子 12、13 一 W 相 热 元 件 的 接线 端子 14 一 调节 旋钮 (用 于 调节 热 继 电器 的 
整定 动作 电流 ) 15 一 手动 复位 按钮 16、19 一 热 继 电器 动 断 触 点 的 接线 端子 17 一 复位 方式 选择 螺钉 ( 用 于 设 定 
热 继电器 是 手动 复位 还 是 自动 复位 ) 18 一 热 继电器 动 断 触 点 的 动 触 点 “20 一 热 继电器 动 断 触 点 的 静 触 点 
21 一 温度 补偿 双 金 属 片 ”22 一 摆 杆 23 一 推 杆 24 一 弹 

































































































































































热 继 电 带 的 检测 元 件 ， 一 般 采 用 双 金 属 片 。 所 谓 双 金属 片 ， 就 是 将 两 种 线 膨胀 系数 不 同 的 
金属 片 以 机 械 轧 压 方 式 使 之 形成 一 体 。 脱 胀 系数 大 的 称 为 主动 层 ， 脱 胀 系数 小 的 称 为 被 动 层 。 
双 金 属 片 受热 后 产生 线 膨胀 ， 由 于 两 层 金属 的 线 膨 胀 系数 不 同 ， 且 两 层 金 属 又 紧密 地 由 合 在 一 
起 ， 因 此 ， 使 得 双 金 属 片 向 被 动 层 一 侧 弯 曲 ， 由 双人 金属 片 弯 曲 产 生 的 机 械 力 便 促使 触 点 动作 。 

双 金 属 片 的 受热 方式 有 四 种 ， 即 直接 受热 式 、 间 接受 热 式 、 复 合 受热 式 和 电流 互感 器 受 
热 式 。 直 接受 热 式 是 将 双 金 属 片 当 作 发 热 元 件 ， 使 电动 机 的 工作 电流 直接 通过 双 金 属 片 ; 间 
22 











接受 热 式 的 发 热 元 件 由 电阻 丝 或 电阻 带 制 成 ， 缠 绕 在 双 金 属 片上 且 与 双 金 属 片 绝缘 ; 复合 受 
热 式 介 于 上 述 两 种 方式 之 间 ; 电流 互感 器 受热 式 的 发 热 元 件 不 直接 串 接 于 电动 机 电源 电路 
中 ， 而 是 接 在 电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 以 减少 通过 发 热 元 件 的 电流 (这 种 方式 多 用 于 电动 机 
的 工作 电流 比较 大 的 场合 ) 。 

(2) 热 继电器 的 工作 原理 

如 图 3-54 所 示 ， 热 元 件 3、5、7 串 接 在 电动 机 定子 绕组 中 ， 电 动机 绕组 的 工作 电流 即 
为 流 过 热 元 件 的 电流 。 当 电动 机 正常 运行 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 虽 能 使 双 金 属 片 2、4、6 向 
右 弯 曲 ， 但 还 不 足以 使 继电器 动作 ， 热 继电器 的 动 断 触 点 18 、20 保持 闭合 状态 。 

当 电 动机 过 载 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 增多 ,使 双人 金属 片 向 右 弯 曲 的 变形 增 大 。 经 过 一 定 
时 间 后 ， 双 金属 片 弯 曲 到 推动 导 板 1， 并 
通过 温度 补偿 双人 金属 片 21 与 推 杆 23 将 动 
断 触 点 18 和 20 顶 开 。 

触 点 18 和 20 是 串 接 在 接触 器 (用 于 
控制 电动 机 电源 电路 ) 电磁 线圈 得 电 回路 
中 的 热 继 电器 动 断 触 点 ， 该 触 点 断 开 后 将 
使 接触 器 的 电磁 线圈 失 电 。 接 触 器 的 电磁 
线圈 失 电 后 ， 接 触 器 的 主 触 点 立即 分 断 ， 
断 开 电 动机 的 电源 ， 以 保护 电动 机 。 

温度 补偿 双 金 属 片 21 起 温度 补偿 作用 ， 
用 于 消除 环境 温度 对 热 继 电器 动作 的 影响 。 
其 制造 材料 与 双 金 属 片 2、4、6 完全 相同 ， 
热 特 性 也 完全 相同 。 当 环境 温度 发 生变 化 
时 ， 温 度 补偿 双 金 属 片 21 产生 的 弯曲 挠 度 
(位 移 量 ) 、 弯 曲 方向 与 双 金 属 片 2、4、6 产 
生 的 弯曲 搁 度 (位 移 量 ) 、 弯 曲 方向 完全 一 
致 ， 可 确保 热 继电器 的 动作 只 与 电动 机 绕组 
的 过 载 电 流 有 关 ， 而 与 环境 温度 无 关 。 

调节 旋钮 14 是 一 个 偏心 轮 ， 它 与 摆 杆 
22 构成 一 个 杠杆 。 转 动 偏心 轮 ， 改 变 其 半 
径 ， 即 可 改变 温度 补偿 双人 金属 片 21 与 导 板 
1 的 接触 距离 ， 进 而 达到 调节 热 继电器 整 
定 动作 电流 的 目的 。 

此 外 ,调节 ( 拧 动 ) 复位 方式 选择 螺 
钉 17， 可 改变 动 断 触 点 18 的 初始 位 置 ， 能 







































































使 热 继电器 工作 在 手动 复位 和 自动 复位 两 dc 
EO 一 a) 发 牛 过 裁 之 前 Se > 后 
种 工作 状态 。 调 试 手动 复位 时 ， 在 故障 排 。。“、 ”入 生 过 彪 之 前 b) 发 生 庆 开 之 后 
除 后 要 按 下 手动 复位 按 铀 15 。 半 能 使 动 触 “全角 点 的 况 甬 点 2 一 动 甬 点 名 (其 端 部 即 为 动能 点 ， 
和 3 一 动 断 航 点 的 静 乔 点 4 调节 旋钮 《用 于 整定 电流 的 调节 ) 
点 18 与 静 触 点 20 恢复 闭合 。 5 一 复位 推 杆 ”6 一 主 电 路 接线 端子 7 一 感 温 元 件 
热 继 电 右 动作 前 后 ， 其 触 点 状态 如 图 3-55 8 一 导 板 (由 绝缘 电 木 制 成 ， 很 轻 ) 
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所 示 。 热 继 电 融 的 调节 旋钮 与 复位 按钮 如 图 3-56 所 示 。 


(3) 具有 断 相 保护 功能 的 热 继电器 

三 相 电 动 机 的 一 相 接线 松 脱 或 一 相 熔断 器 
熔断 ， 是 造成 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 烧 损 的 
主要 原因 之 一 。 

如 果 热 继电器 所 保护 的 电动 机 定子 绕组 采 
用 的 是 Y 联 结 ， 则 当 电 路 发 生 一 相 断 电 时 ,为 
外 两 相 绕 组 的 电流 便 增 大 很 多 。 由 于 线 电流 等 
于 相 电 流 ， 流 过 电动 机 绕组 的 电流 和 流 过 热 继 
电 絮 的 电流 增加 比例 相同 。 因 此 ， 普 通 的 两 相 
或 三 相 热 继电器 可 以 对 此 做 出 断 电 保护 。 

如 果 电 动机 定子 绕组 采用 的 是 Y 联 结 ， 则 
发 生 断 相 故 障 时 ， 由 于 电动 机 的 相 电 流 与 线 电 
流 不 等 ， 流 过 电动 机 绕组 的 电流 和 流 过 热 继 电 
器 的 电流 增加 比例 不 同 〈 电 动机 绕组 电流 的 增 
加 值 要 比 流 过 热 继 电器 的 电流 的 增加 值 大 得 
多 ) ， 而 热 元 件 又 串联 在 电动 机 的 电源 电路 中 ， 
故 按 电动 机 的 额定 电流 ( 即 线 电流 ) 来 整定 ， 
且 整 定 值 较 大 。 因 此 ， 当 故障 线 电流 达到 热 继 
电器 的 额定 电流 〈 整 定 值 ) 时 ， 在 电动 机 定子 
绕组 内 部 ， 电 流 较 大 的 那 一 相 绕组 的 故障 电流 
将 远 远 超过 额定 相 电 流 ， 电 动机 定子 绕组 早已 
不 堪 重 负 ， 有 因 过 热 而 烧毁 的 危险 。 所 以 ， 对 
定子 绕组 采用 Y 联 结 的 电动 机 ， 必 须 采 用 具有 断 
相 保护 功能 的 热 继电器 ， 才 能 确保 无 虞 。 

在 普通 热 继 电器 的 基础 上 ， 增 加 一 套 能 够 检 
测 三 相 电 流 变 化 ， 并 可 加 快 动 断 触 点 断 开 的 差 动 
机 构 ， 便 可 构成 具有 断 相 保 护 功能 的 热 继 电器 。 

差 动 式 断 相 保 护 装 置 的 结构 原理 如 图 3-57 
所 示 。 热 继电器 的 导 板 改 为 差 动 机 构 ， 由 内 导 
板 、 外 导 板 及 杠杆 组 成 ,它们 之 间 都 用 匀 链 
(转轴 ) 连接 。 
图 3-57a 为 通电 前 ， 热 继电器 各 部 件 的 位 
置 。 此 时 ， 热 继 电 噩 的 动 断 触 点 处 于 闭合 状态 。 
反映 U、V、W 三 相 电流 大 小 的 双 金 属 片 抵 靠 在 
外 导 板 的 三 个 驱动 端 上 。 





















































图 3-56” 热 继电器 的 调节 旋钮 与 复位 按钮 


1 一 调节 旋钮 (用 于 调节 热 继电器 的 整定 


动作 














动 断 | 
触 点 


图 3-57” 差 动 式 









































a) 通 











断 相 保护 装置 的 结构 原理 
E 前 ， 热 继电器 各 部 件 的 位 置 


电流 ) ”2 一 手动 复位 按钮 
内 导 板 





| 





b) 电动 机 正常 工作 时 ， 热 继电器 各 部 件 的 位 置 


d) W 相 绕 组 断 线 ( 断 相 ) 时 ， 热 继 




















有 同时 过 载 时 ， 热 继 














电器 各 部 件 的 位 置 




















器 各 部 件 的 位 置 





图 3-57b 为 电动 机 正常 工作 时 ， 热 继 电 占 各 部 件 的 位 置 。 此 时 ,反映 U、V、W 三 相 电 


流 大 小 的 双人 金属 片 都 受热 向 左 弯 曲 ， 驱 动 外 导 板 (连同 内 导 板 ) 向 左 移动 。 但 由 于 电动 机 
工作 正常 ， U、V、W 三 相 电 流 在 额定 值 范围 之 内 ， 因 此 ， 双 金属 片 弯曲 变形 量 ( 挠 度 ) 较 
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小 ， 故 外 导 板 仅 向 左 移动 一 小 段 距离 ， 热 继电器 不 动作 ， 其 动 断 触 点 仍 保持 闭合 。 
图 3-57c 是 三 相 定 子 绕组 同时 过 载 时 ， 热 继电器 各 部 件 的 位 置 。 此 时 ， 三 相 双 金 属 片 同 
时 向 左 弯 曲 ， 且 弯曲 变形 量 ( 挠 度 ) 较 大 ， 故 外 导 板 〈 连 同 内 导 板 ) 向 左 移动 一 段 较 大 的 


距离 ， 并 通过 杠杆 将 动 断 











触 点 项 开 ， 即 热 继 电 融 动作 ， 其 动 断 触 点 断 开 、 动 合 触 点 财 合 


(图 中 未 示 出 动 合 触 点 ) ， 对 电动 机 实施 断 电 保护 。 

图 3-57d 是 W 相 绕 组 断 线 ( 断 相 ) 时 ， 热 继 电 顺 各 部 件 的 位 置 。 如 果 电 动机 在 工作 中 ， 
突然 出 现 某 一 相 绕 组 (例如 WW 相 ) 断 线 ， 则 W 相 的 电流 值 为 零 ， 而 为 外 两 相 (U 相 和 V 
相 ) 的 电流 会 立刻 增 大 很 多 。 此 时 ,反映 W 相 电 流 值 大 小 的 双 金 属 片 会 逐渐 冷却 降温 ， 其 











端 部 向 右 移 动 ， 并 推动 内 导 板 向 右 移 动 ; 而 反映 TU 相 和 V 相 电 流 值 大 小 的 双 金 属 片 会 迅速 
升温 ， 并 以 较 快 的 速度 向 左 弯 曲 ， 其 端 部 推动 外 导 板 也 以 较 快 的 速度 向 左 弯曲 。 











此 时 ， 由 于 内 导 板 向 右 移 动 ， 外 导 板 向 左 移动 ， 产 生 了 差 动 作用 ， 并 通过 杠杆 的 放大 作 
用 ， 促 使 动 断 触 点 更 早 、 更 快 地 被 项 开 。 不 难看 出 ， 采 用 具有 上 断 相 保护 功能 的 热 继 电器 之 
后 ， 定 子 绕组 一 旦 发 生 断 相 故 障 ， 热 继电器 会 加 速 动作 ， 能 够 及 时 为 电动 机 提供 断 电 保护 。 


2. 热 继电器 的 型 号 和 主要 技术 参数 





热 继电器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-58 所 示 ， 其 文字 与 图 形 符号 如 图 3-59 所 示 。 
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安装 方式 代号 : 
Z 一 组 合式 
F 一 分 立 式 














基本 规格 代号 
(额定 电流 等 级 代号 ) 
设计 序号 











三 相 双 金属 片 式 





热 (过 载 ) 





图 3-58” 热 继 





a) 自 


和 相 热 元 件 b) 三 相 热 元 件 





继电器 


电器 的 型 号 命名 规则 


| 
a) b) 9) d) 


图 3-5$9 ” 热 继 电 需 的 文字 与 图 形 符号 





c) 动 断 触 点 d) 动 合 触 点 


热 继 电器 的 主要 技术 参数 有 和 额定 电压 、 额 定 电流 、 相 数 、 热 元 件 编号 、 整 定 电流 及 刻度 





电流 调节 范围 等 。 


热 继 电 带 的 额定 电流 是 指 可 装 入 的 热 元 件 的 最 大 额定 电流 值 。 每 种 额定 电流 的 热 继 电 融 
可 装 入 几 种 不 同 整定 电流 的 热 元 件 。 为 了 便于 用 户 选 择 ， 某 些 型 号 中 的 不 同 整定 电流 的 热 元 


件 是 用 不 同 编号 表示 的 。 








热 继 电 顺 的 整定 电流 是 指 热 元 件 能 够 长 期 通过 而 不 致 引起 热 继 电 融 动 作 的 电流 值 。 手 动 
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调节 整定 电流 的 范围 ， 称 为 刻度 电流 调节 范围 ， 可 用 来 使 热 继 电 顺 更 好 地 实现 过 载 保护 。 












































常用 的 热 继 电器 有 JR20、JR36 、JRS2 等 系列 。JR36 系列 热 继 电器 的 技术 参数 见 表 3-13 。 
表 3-13 ”JR36 系列 热 继 电器 的 技术 参数 (部 分 ) 
执 开 件 逛 乡 
型 “号 额定 电流 /A _ ww 
热 元 件 人 额定 电 流 /A 电流 调节 范围 
仆人 5 0.25 ~0. 35 
JR36-20 20 11 6.8 ~11 
16 10~16 
16 10~16 
JR36-32 32 
32 20 ~32 
22 14 ~22 
JR36-63 63 
63 40 ~63 
JRS2 系列 热 继 电器 是 引进 德国 西门 子 公 司 3UAS 系列 热 继 电器 技术 生产 的 ， 主 要 适用 于 








交流 50/60Hz、 电 压 至 660V， 电 流 为 0.1 ~ 630A 的 电力 系统 中 ,， 供 三 相交 流 异步 电动 机 作 
过 载 和 断 相 保护 之 用 ， 还 能 与 CJX1 系列 交流 接触 器 组 合 安装 于 封闭 的 壳 体 内 ， 构 成 电动 机 
电磁 起 动 器 使 用 。 








JRS2 系列 热 继电器 的 技术 参数 ( 表 3-14) 等 同 于 西门 子 公司 的 3UA5S 系列 。 
表 3-14 JRS2 (西门 子 3UA5) 系列 热 继电器 的 技术 参数 (部 分 ) 
型 ”号 | 额定 工作 电流 /A 整定 电流 调节 范围 /A 
0.1~0.16, 0.16 ~0.25, 0.25 ~0.4, 0.32 ~0.5, 0.4 ~0.63, 0.63~1, 0.8~ 
JRS2-12. 5 14.5 1.25, 1 ~1.6, 1.25~2, 1.6~2.5, 2~3.2, 2.5~4.3, 3.2 ~5.4, 4~6.3, 5~ 8， 


6.3~10, 8~12.5, 10~14.5 





0.1~0.16, 0.16~0.25, 0.25 ~0.4, 0.4~0.63, 0.63~1, 0.8~1.25, 1~1.6, 
JRS225 25 下 
12.5, 10 ~16, 12.5~20, 16~25 












































JRS2.32 36 4~6.3, 6.3~10, 10~16, 12.5~20, 16~25, 20~32, 25 ~36 
ee 机 12.5 ~20, 16~25, 20 ~32, 25 ~40, 32 ~50, 40 ~57, 50 ~63, 57 ~70, 63 ~ 
80, 70 ~88 
JRS2-180 180 55 ~80, 63 ~90, 80 ~110, 90~120, 110~135, 120~150, 135 ~160, 150 ~180 
JRS2-400 400 80 ~125, 125 ~200, 180 ~250, 220 ~320, 250 ~400 
JRS2-630 630 320 ~500, 400 ~ 630 
JRS2 系列 热 继 电 需 为 三 相 双 金属 片 式 ， 其 断 相 保护 为 差劲 式 结构 ; 温度 补偿 装置 可 使 
保护 特性 免 受 周围 环境 温度 变化 的 影响 。 
JRS2 系列 热 继 电 需 具有 手动 和 自动 复位 功能 ， 当 调 到 手动 复位 位 置 时 ， 热 继电器 脱 扣 
后 会 有 绿色 指示 灯 显 示 。 
JRS2 系列 热 继 电 需 具有 手动 红色 测试 按钮 和 蓝 色 复位 按钮 。 当 按 下 红色 测试 按钮 时 ， 


热 继 电器 脱 扣 ， 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 ; 按 下 蓝 色 复位 按钮 时 ， 动 断 触 点 闭合 ， 动 合 
触 点 断 开 恢复 到 初始 状态 。 

JRS2 系列 热 继电器 既 可 独立 插入 接触 器 ， 又 可 通过 标准 卡 轨 (导轨 ) 安装 。JRS2-12. 5 
920 








Z 热 继 电器 可 直接 与 CJX1-09 ~ 12 接触 器 捅 接 ; JRS2-25 Z 热 继 电器 可 直接 与 CJX1-16 ~ 22 














接触 器 插 接 ; JRS2-32 Z 热 继电器 可 直接 与 CJX1-32 接触 器 插 接 ; JRS2-63 Z 热 继电器 可 直接 
与 CJX1-45 ~ 63 接触 器 插 接 。 

JRS2 系列 热 继电器 热 元 件 的 额定 电流 为 交叉 式 的 重 有 排列 ， 实 现 了 常用 电流 范围 的 全 
覆盖 ， 方 便 用 户 选 用 。 

JRS2 系列 热 继 电器 使 用 寿命 长 ， 可 进行 1000 次 的 过 载 保护 。 

3. 热 继 电器 的 选用 

热 继电器 主要 用 于 电动 机 的 过 载 保 护 ， 因 此 ， 在 选用 时 必须 了 解 被 保护 对 象 的 工作 环 
境 、 起 动情 况 、 负 载 性 质 、 工 作 制 以 及 电动 机 的 过 Al 
载 能 力 。 

选用 热 继电器 的 基本 原则 是 : 确保 热 继 电器 的 


保护 特性 〈 亦 称 安 - 秒 特性 ) 曲线 位 于 电动 机 的 过 
载 特性 曲线 的 下 方 (图 3-60) ， 并 使 两 者 尽 可 能 地 
接近 ， 其 至 重合 ， 以 充分 发 挥 电动 机 的 过 载 能 

同时 使 电动 机 在 短 时 过 载 和 起 动 (起 动 电流 可 达 和 额 




























































































定 电流 的 5 ~7 倍 ) 时 ， 热 继电器 不 致 产生 误 动 作 。 2 
一 般 情况 下 ， 常 按 电动 机 的 额定 电流 选取 ， 使 Ne 
热 继 电器 的 整定 值 为 0.95 ~1.051、( 为 电动 机 的 
额定 工作 电流 ) 。 使 用 时 ， 热 继电器 的 调节 旋钮 应 网 
调 到 该 额定 值 ， 否 则 将 不 能 起 到 保护 作用 。 从 
对 于 定子 绕组 采用 三 角形 接 法 的 电动 机 ， 某 相 图 3-60 电动 机 的 过 载 特性 和 
断 线 后 ， 流 过 热 继 电器 的 电流 与 流 过 电动 机 绕组 的 热 继电器 的 保护 特性 及 其 匹配 
电流 增 放 比 例 是 不 同 的 ;其 中 最 严重 的 三 相 比 其 祭 电驴 负 的 这 工 符 任 2 一 各 级 电 泊 的 保 符 作 
绕组 电流 要 大 一 倍 ， 增 | 也 最 大 。 这 种 情 注 ， 考虑 各 种 误差 的 影响 ， 电 动机 的 过 载 
2 2 ° 是 一 条 工作 带 。 显 而 易 见 ， 误 差 越 大 ， 工 作 带 
对 于 频繁 正 转 、 反 转 ， 频 繁 起 动 、 制 动 的 电动 ” 越 宽 ， 误差 越 小 ， 工 作 带 越 窄 。 
机 不 宜 采 用 热 继 电器 来 保护 ， 而 应 使 用 埋 人 电动 机 
绕组 内 的 温度 继电器 或 热 敏 电 阻 来 实施 过 载 保护 。 
例 3-22” 某 机 床 电动 机 的 型 号 为 Y132M1-6， 定 子 绕组 为 人 人 联结， 额定 功率 为 人 WW， 额 定 
电流 为 9.4A， 额 定 电压 为 380V， 要 对 该 电动 机 进行 过 载 保 护 ， 试 选用 热 继 电器 的 型 号 、 规 格 。 
解 : 根据 电动 机 的 额定 电流 值 9.4A， 查 表 3-13 可 知 ， 应 选择 额定 电流 为 20A 的 热 继 电 
器 ， 其 整定 电流 可 取 电 动机 的 额定 电流 9. 4A， 热 元 件 的 电流 等 级 选用 11A， 其 调节 范围 为 
6.8 ~11A; 由 于 电动 机 的 定子 绕组 采用 A 联 结 ， 应 选用 带 断 相 保护 装 置 的 热 继电器 。 
因此 ， 可 选用 JR36-20 型 热 继电器 ， 热 元 件 的 额定 电流 选用 11A。 亦 可 查 表 3-14， 选 择 
JRS2-25 型 热 继电器 ， 热 元 件 的 额定 电流 选用 12. 5 A， 其 调节 范围 为 8 ~12.5A。 





3.6.3 ”时 间 继 电器 


在 生产 中 经 常 需要 按 一 定 的 时 间 间 隔 来 对 生产 机 械 进行 控制 ， 时 间 控 制 通常 是 利用 时 间 
继电器 来 实现 的 。 
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时 间 继 电 融 是 一 种 利用 电磁 原理 、 机 械 动作 原理 或 电子 电路 原理 实现 触 点 延 时 接 通 
(闭合 ) 或 断 开 的 自动 控制 电器 。 常 用 的 时 间 继 电器 有 空气 阻尼 式 、 电 动 式 、 蝇 体 管 式 和 集 
成 电路 数字 显示 式 等 多 种 。 

时 间 继 电 品 的 文字 与 图 形 符号 如 岁 3-61 所 示 。 











a) b) c¢) d) 
e) f) g) h) 





图 3-61 时间 继 电 带 的 文字 与 图 形 符 号 
a) 通电 延 时 线圈 b) 断 电 延 时 线圈 c) 延 时 闭合 动 合 触 点 d) 延 时 断 开动 断 触 点 
e) 延 时 断 开动 合 触 点 f) 延 时 闭合 动 断 触 点 g) 瞬 动 动 合 触 点 h) 瞬 动 动 断 触 点 
































1. 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 基于 空气 阻尼 原理 获得 延 时 
的 ， 有 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 。 常 用 的 空气 阻尼 式 
时 间 继 电器 有 JS7 系列 (图 3-62) 等 。 

空气 月 尼 式 时 间 继 电 融 的 延 时 范围 较 大 ， 一般 为 0.4 ~ 
180s, 但 其 延 时 误差 也 较 大 ,难以 精确 地 整定 延 时 时 间 ， 
且 体 积 也 大 ， 因 此 ， 已 经 逐渐 被 晶体 管 式 、 电 子 式 时 间 继 








电器 取代 。 
2. 晶体管 式 时 间 继电器 Sey 
晶体 管 式 时 间 继电器 也 称 为 半导体 式 时 间 继 电器 ， 是 9 


基于 电容 对 电压 变化 的 阻尼 作用 原理 实现 延 时 控制 的 ， 其。 ”图 3-62 JS7 系列 时 间 继电器 
寺 点 是 延 时 范围 广 、 整 定 精度 高 、 体 积 小 、 寿 命 长， 整定 
调节 也 非常 方便 。 

常用 的 JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 〈 图 3-63) 是 
全 国 统一 设计 的 产品 ， 与 同类 产品 相 比 ， 具 有 通用 性 好 、 
工作 稳定 可 靠 、 延 时 精度 高 、 延 时 范围 广 、 输 出 触 点 容量 
较 大 等 特点 。 

JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 适用 于 交流 50Hz、 电 不 
380V 及 以 下 或 直流 电压 110V 及 以 下 的 控制 电路 中 ， 作 为 
控制 时 间 的 元 件 ， 以 延 时 接 通 或 开 断 电路 。 














得 宫 有 有 地 全 








JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继电器 的 型 号 命名 规则 如 图 3- 。 ” 图 3-63 常用 的 JS20 系列 
64 所 示 ， 其 主要 技术 参数 见 表 3-15 ， 延 时 范围 见 表 3-16。 晶体 管 式 时 间 继电器 
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安装 方式 





























设计 序号 
时 间 
继电器 


























: 0 一 装置 式 
1 一 面板 式 ; 2 一 外 接 式 
3 一 装置 式 带 瞬 动 触 点 
4 一 面板 式 带 瞬 动 触 点 
5 一 外 接 式 带 瞬 动 触 点 
结构 型 式 : 

0 一 无 波段 开关 

1 一 有 波段 开关 
延 时 型 式 : 

不 标注 表示 通电 延 时 

D 一 断 电 延 时 

延 时 范围 代号 ( 见 表 3-16) 


图 3-64 时 间 继 电器 的 型 号 命名 规则 


表 3-15 JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 主要 技术 参数 
































































































































型 号 JS20 JS20 -D 
工作 方式 通电 延 时 断 电 延 时 
触 点 数量 延 时 2 转换 一 
触 点 容量 AC220V, 5A, cosp =1; DC28V, 5A AC220V, 1A, cosp =1 
工作 电压 AC50Hz 36V、110V、127V、220V、380V、DC24V 
安装 方式 装置 式 、 面 板式 、 外 接 式 
机 械 寿 命 1 x105 
电气 寿命 1 x105 

表 3-16 JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 的 延 时 范围 
延 时 范围 代号 1 5 10 30 60 120 180 
延 时 范围 /s 0.1~1 0.5~5 1~10 3 ~30 6~60 12 ~ 120 18 ~180 
延 时 范围 代号 300 600 900 1200 1800 3600 一 
延 时 范围 /s 30 ~300 60 ~600 90 ~900 | 120 ~1200 | 180~1800 | 360 ~3600 一 
3. 带 数字 显示 功能 的 电子 式 时 间 继 电器 








带 数字 显示 功能 的 电子 式 时 间 继 电器 (简称 数 显 
式 时 间 继 电器 ) 采用 集成 电路 构成 延 时 电路 ， 并 以 发 
光 二 极 管 (LED) 显示 延 时 时 间 。 数 显 式 时 间 继 电器 
延 时 时 间 长 、 延 时 精度 高 、 计 数 清晰 、 准 确 直观 、 工 
作 稳 定 可 靠 ， 已 经 在 各 种 生产 工艺 过 程 的 自动 控制 系 
统 中 广泛 使 用 。 

常用 的 JS11 系列 电子 式 时 间 继 电器 如 图 3-65 所 
示 ， 对 于 其 主要 技术 参数 ， 读 者 可 自行 查阅 相关 资料 ， 
为 节省 篇 幅 ， 在 此 不 再 袭 述 。 









































图 3-65 JS1 


1 系列 电子 式 时 间 继 电器 
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4. 时 间 继 电器 的 选用 

1) 根据 控制 系统 的 延 时 范围 和 延 时 精度 要 求 选择 时 间 继 电器 的 类 型 和 系列 。 

2) 根据 控制 电路 的 要 求 选 择 时 间 继 电器 的 延 时 方式 。 

3) 根据 控制 电路 的 电压 选择 时 间 继 电 顺 的 工作 电压 。 

5. 时 间 继 电器 的 安装 与 使 用 

1) 时 间 继 电器 应 按说 明 书 规定 的 方向 安装 。 

2) 时 间 继 电器 的 整定 值 应 预先 在 不 通电 时 整定 好 。 

3) 时 间 继 电器 金属 底板 上 的 接地 螺钉 必须 与 接地 线 可 靠 连接 。 

4) 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 时 间 继电器 的 延 时 时 间 可 在 整定 范围 内 自行 调换 。 
5) 对 于 空气 阻尼 式 时 间 继 电 带 ， 应 经 常 清除 灰尘 及 油污 ， 否 则 延 时 误差 会 增 大 。 


3.6.4 其 他 继电器 


1. 速度 继电器 

(1) 速度 继电器 的 作用 

速度 继电器 (Speed Relay) 是 用 来 反映 转速 与 转向 变化 的 继电器 。 速 度 继电器 (图 3-66) 
主要 用 于 三 相 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 控制 ， 故 又 称 反 接 制 动 继 电器 。 

(2) 速度 继电器 的 结构 与 工作 原理 

速度 继电器 主要 由 转子 、 定 子 及 触 点 三 部 分 组 成 (图 3-67)。 速 度 继电器 是 基于 电磁 感 
应 原理 工作 的 ， 当 电动 机 运转 时 ， 与 电动 机 转子 同 轴 连 接 的 速度 继电器 转子 也 随 之 旋转 。 此 
时 ， 速 度 继电器 笼 型 转子 导 条 7 中 就 会 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ， 该 感应 电流 与 磁场 作用 
而 产生 电磁 转 矩 。 在 该 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 圆 环 9 带动 摆 杆 11， 顺 着 电动 机 运转 方向 偏转 
一 定 角 度 ， 通 过 推 杆 6 使 速度 继电器 的 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 。 























图 3-66 JY1l 型 速度 继电器 图 3-67 速度 继电器 的 结构 示意 图 
1 一 调节 螺钉 2 一 反 力 弹簧 3 一 动 断 触 点 4 一 动 合 触 点 











5 一 动 触 点 6 一 推 村 7 一 笼 型 转子 导 条 8 一 永 磁 转子 
9 一 圆 环 “10 一 转子 11 一 摆 杆 12 一 返回 杠杆 
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当 电 动机 转速 下 降 到 一 定数 值 时 ， 电 磁 转 











































































































和 矩 减 小 ,返回 杠杆 12 使 择 杆 11 复位 ， 各 触 点 、、 
也 随 之 复位 
Ee 7 
当 电动 机 反 转 时 ， 将 使 男 一 对 触 点 动作 。 [eb [Fas 
通常 ， 当 速度 继电器 转子 的 转速 达到 120r/min 
时 ， 触 点 即 动作 ; 当 转 速 低 于 100r/min 时 ， BS 
触 点 即 复 位 。 . 
速度 继电器 的 文字 和 图 形 符 号 如 图 3-68 扫 3-68 ”速度 继电器 的 文字 和 图 形 符号 
所 示 。 常 用 的 速度 继电器 有 JY1 型 和 JFZ0 型 0 ee 
两 种 ， 其 主要 技术 参数 见 表 3-17。 
表 3-17 速度 继电器 的 主要 技术 参数 
型 | 触 点 容量 | 触 点 数量 | 领 定 工作 转速 | 允许 操作 频 
和 额定 电压 /V 额定 电流 /A 正 转 时 动作 反 转 时 动作 / (r/min) 率 /( 次 /h) 
JY1 100 ~3600 
一 RE 380 2 1 组 转换 触 点 1 组 转换 触 点 SO et <30 
2. 固态 继电器 


固态 继电器 (Solid State Relay，SSR。 图 3-69) 又 叫 半导体 继电器 ， 
是 由 半导体 器 件 组 成 的 继电器 。 

固态 继电器 是 一 种 无 触 点 继电器 ， 它 能 够 实现 强 、 弱 电 的 恨 好 隔离 ， 
其 输出 信号 又 能 够 直接 驱动 强 电 电路 〈 几 安培 ) 的 执行 元 件 。 

固态 继电器 具有 可 靠 性 高 、 开 关 速 度 快 、 工 作 频 率 高 、 使 用 寿命 长 
便于 小 型 化 、 输 入 控制 电流 小 〈( 几 毫 安 ) 等 特点 ， 还 具有 可 与 TIL、 
CMOS 等 集成 电路 兼容 等 突出 优点 。 

固态 继电器 有 多 种 产品 ， 按 照 负 载 电 源 类 型 可 分 为 直流 型 固态 继电器 图 3-69 交 耦 合式 
和 交流 型 固态 继电器 。 直 流 型 以 功率 晶体 管 作 为 开关 器 件 ， 交 流 型 以 唱 闸 ”交流 固态 继电器 
管 作为 开关 器 件 。 按 照 输 入 、 输 出 之 间 的 隔离 形式 可 分 为 光 耦 合 隔离 型 和 
电磁 隔离 型 。 按 照 控制 触发 的 信号 可 分 为 过 零 型 和 非 过 零 型 、 有 源 触发 型 和 无 源 触发 型 。 

固态 继电器 的 文字 和 图 形 符号 如 图 3-70 所 示 。 

目前 ， 固 态 继 电器 主要 应 用 于 自动 控制 装置 、 微 型 
计算 机 数据 处 理 系统 的 终端 装置 、 可 编程 序 控 制 器 的 输 | 
出 模块 、 数 控 机 床 的 数控 装置 以 及 用 在 微机 控制 的 测量 
仪表 中 。 he 

使 用 固态 继电器 时 ， 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 选择 固态 继电器 时 应 根据 负载 类 型 ( 阻 性 












































性 ) 来 确定 ， 并 且 要 采取 有 效 的 过 电压 保护 措施 。 a) b) 

2) 过 电流 保护 应 采用 专门 保护 半导体 器 件 的 熔断 ”图 370 固态 继电器 的 文字 和 图 形 符号 
器 或 动作 时 间 小 于 10ms 的 断路 器 。 a) 驱动 器 件 b) 触 点 

3. 干 先 管 继电器 


干 筑 管 继电器 〈 亦 称 舌 簧 继电器 ) 可 以 反映 电压 、 电 流 、 功 率 以 及 电流 极 性 等 信号 
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在 自动 检测 、 自 动 控制 、 计 算 机 计数 等 领域 应 用 广泛 。 

外 接 电源 式 干 簧 管 继电器 的 工作 原理 如 图 3-71 所 示 。 线 圈 通 电 后 ， 玻 璃 管 中 的 两 个 舌 
簧 片 被 磁化 成 N 极 和 S 极 而 相互 吸引 ， 进 而 吸 合 ， 向 外 界 发 出 信号 。 

干 筑 管 继电器 还 可 以 用 永 磁体 来 驱动 (图 3 7D)， 反映 非 电 信号 ， 用 于 限 位 、 行 程控 制 
以 及 非 电量 检测 等 。 


励磁 线圈 磁力 线 



































图 3-71 ”外接 电源 式 干 簧 管 继电器 的 工作 原理 图 3-72 ”用 永 磁 体 驱 动 的 干 筑 管 继电器 
干 簧 管 继电器 的 吸 合 功率 小 ， 灵 敏 度 高; 触 点 密封 ， 不 受 人 尘埃 、 漳 气 及 有 害 气体 的 影 
响 ， 触 点 电 寿 命 长 〈 一 般 可 达 10" 次 左右 ) ; 簧 片 质量 小 、 行 程 得， 动作 速度 快 ; 结构 简单 ， 


体积 小 ; 价格 低廉 。 
王 簧 管 继电器 的 不 足 之 处 是 触 点 容易 冷 焊 、 粘 连 ， 过 载 能 力 差 ， 触 点 断 开 距离 小 ， 耐 压 


低 ， 断 开 瞬 间 触 点 易 拌 动 。 
3.7 主 令 电 器 

主 令 电器 用 于 发 布 操作 命令 以 接 通 和 分 断 控制 电路 。 常 见 类 型 有 按钮 、 位 置 开关 、 万 能 
转换 开关 、 主 令 控制 器 和 指示 灯 等 。 


3.7.1 按钮 


1. 按钮 的 作用 
按钮 (图 3-73 和 图 3-74) 是 一 种 用 人 力 (一 般 为 手指 或 手掌 ) 操作 ， 并 具有 储 能 复位 
功能 的 开关 电器 ， 多 用 于 发 布 操作 命令 或 形成 电气 联 锁 。 














图 3-73 单 体 按钮 图 3-74 复合 按钮 (LA25 系列 通用 型 按钮 ) 


2. 按钮 的 结构 组 成 
如 图 3-75 所 示 ， 按 钮 主要 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 桥 式 动 触 点 、 动 合 静 触 点 、 动 断 静 触 
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点 和 装配 基 座 等 组 成 。 





结 




















和 | 4 
| 5 
[6 
一 

人 停止 按 包 起 动 按 饥 A 

称 (党 而 按钮 ) ( 常 开 按钮 ) 复合 按钮 





图 3-75 按钮 的 一 般 结 构 

1 一 按钮 帽 “2 一 复位 弹 答 3 一 支柱 连 杆 4 一 动 断 静 触 点 5 一 桥 式 动 触 点 6 一 动 合 静 触 点 7 一 外 壳 (装配 基 座 ) 
按钮 的 文字 和 图 形 符号 如 图 3-76 所 示 。 | | 
操作 时 ， 将 按钮 帽 往 下 按 ， 桥 式 动 触 点 就 向 下 Er J 王 要 











运动 ， 动 断 触 点 先行 分 断 ， 动 合 触 点 才能 接 通 。 

一 旦 操作 人 员 的 手指 离开 按钮 帽 ， 在 复位 弹簧 的 > 
作用 下 ， 先是 动 合 触 点 分 断 ， 然后 是 动 断 触 点 闭合 。 到 3.76 按 钥 的 文字 和 图 形 符号 

3 a) 常 闭 按钮 b) 常 开 按钮 6) 复合 按钮 

按钮 的 型 号 命名 规则 如 图 3-77 所 示 。 

按钮 的 使 用 场合 非常 广泛 ， 规 格 品种 很 多 。 目 前 生产 的 按钮 产品 有 LA10、LA18、 
LA19 、LA20 、LA25 、LA30 等 系列 ， 引 进 产品 有 LAY3 、LAY4 、PBC 系列 等 。 其 中 ，LA25 
是 通用 型 按钮 的 更 新 换代 产品 。 

可 根据 动 合 触 点 数 、 动 断 触 点 数 及 控制 现场 的 具体 要 求 选用 按钮 的 型 号 和 规格 。 为 确保 发 
生 事 故 时 能 够 迅速 切断 系统 电源 ， 及 时 救援 ， 一 般 多 选择 芯 菇 头 式 紧急 停车 按钮 (图 3-78 ) 
作为 机 电 传 动 系统 的 总 停止 按钮 。 


dd 


结构 型 式 代号 : 
K 一 开启 式 ; 日 一 保护 式 
S 一 防水 式 ; 一 防腐 式 
本 一 紧急 式 ; X 一 旋钮 式 
Y 一 钥匙 操作 式 
D 一 有 指示 灯 式 
动 断 触 点 数 
动 合 触 点 数 
设计 序号 








































































图 3-77 按钮 的 型 号 命名 规则 图 3-78 ” 藤 菇 头 式 紧急 停车 按钮 
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3.7.2 位 置 开 关 


位 置 开 关 主 要 用 于 将 机 械 位 移 转变 为 电 
信号 ， 用 来 控制 生产 机 械 的 动作 。 位 置 开关 
包括 行程 开关 、 微 动 开 关 、 限 位 开关 及 由 机 
器 部 件 或 机 械 操作 的 其 他 控制 开关 。 

1. 行程 开关 

行程 开关 (图 3-79) 是 一 种 利用 生产 机 
械 某 些 运动 部 件 的 碰撞 来 发 出 控制 指令 的 主 
令 电 器 ， 主 要 用 于 机 床 、 自 动 生产 线 和 其 他 
生产 机 械 的 限 位 及 流程 控制 。 

行程 开关 分 为 直 动 式 (图 3-80) 和 滚轮 
旋转 式 (图 3-81) 两 大 类 。 其 动作 原理 与 按 
钮 类 似 ， 只 是 利用 生产 机 械 的 运动 部 件 上 的 
撞 块 来 碰撞 行程 开关 的 推 村， 使 触 点 状态 发 
生变 化 (图 3-82)。 触 点 的 复位 方式 有 自动 
复位 和 非 自动 复位 两 种 。 








图 3-80 直 动 式 行程 开关 





图 3-79 行程 开关 结构 示意 图 


1 一 碰撞 杆 盖帽 “2 一 复位 弹簧 3 一 上 部 静 触 点 
(与 上 部 动 触 点 8 组 成 动 断 触 点 ) ”4 一 碰撞 杆 ( 连 杆 ) 
5 一 下 部 静 触 点 (与 下 部 动 触 点 7 组 成 动 合 触 点 ) 

安装 基体 ( 壳 体 ) 7 一 下 部 动 触 点 ”8 一 上 部 动 触 点 






































6 








3-81 滚轮 旋转 式 行程 开关 











图 3-82 行程 必 





昌 撞 之 前 的 触 点 状态 
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F 关 的 触 点 状态 
b) 碰撞 之 后 的 触 点 状态 





行程 开关 的 型 号 命名 规则 如 图 3-83 和 图 3-84 所 示 ， 其 文字 和 图 形 符 号 如 图 3-85 所 示 。 
L XX 25 一 | | 1 [| 


一 客 圭 式 
1 对 动 断 角 点 


1 对 动 合 触 点 
1 一 单 深 轮 ; 2 一 双 演 轮 
3 一 直 动 式 无 滚轮 
4 一 直 动 式 带 滚轮 
设计 序号 
行程 开关 
主 令 电器 
图 3-83 LX25 系列 行程 开关 型 号 命名 规则 


7 Lx Kk II- 一 [LaD 


| M 一 密封 式 
1 对 动 断 触 点 
1 对 动 合 触 点 


1 一 单 滚轮 ; 2 一 双 演 
3 一 直 动 式 无 滚轮 
4 一 直 动 式 带 滚轮 
设计 序号 
快速 式 ( 瞬 动 式 ) 
行程 开关 
主 令 电器 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 机床 电 器 

图 3-84 JLXK1 系列 机 床 用 行程 开关 型 号 命名 规则 


目前 国产 产品 有 JLXK1 、LX19、LX22、 
LX25 、LX32 、LX33 等 系列 行程 开关 ， 引 进 产 
品 有 3SE3 等 系列 行程 开关 。 BG BG 

行程 开关 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 、 额 
定 电流 、 触 点 状态 切换 时 间 、 动 作 力 、 动 作 角 
度 或 工作 行程 、 触 点 数量 、 结 构 型 式 和 操作 频 
率 等 。 可 查阅 相关 技术 资料 ， 结 合 实 际 需 要 ， 
依据 主要 技术 数据 选择 和 使 用 行程 开关 。 

2. 微 动 开 关 

微 动 开 关 (图 3-86) 是 行程 非常 小 的 瞬时 动作 开关 ， 其 特点 是 操作 力 小 和 操作 行程 短 
























































a) b) 9) 


图 3-85 ”行程 开关 的 文字 和 图 形 符 号 
a) 动 合 触 点 b) 动 断 触 点 c) 复合 触 点 





















[ee ON - 
| (omy NGHA 
wah 250VAC 
| No 
| wu 
BB I ® Ne 


图 3-86” 微 动 开关 
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且 使 用 寿命 长 (可 长 达 3000 万 次 ) ， 用 于 机 械 、 纺 织 、 轻 工 、 电 子 仪器 等 各 种 机 械 设 备 和 
家 用 电器 (如 计算 机 鼠标 按键 ) 中 作 限 位 保护 和 联 锁 控 制 等 。 微 动 开关 也 可 看 成 尺寸 甚 小 
而 又 非常 灵敏 的 行程 开关 。 

常用 的 微 动 开关 有 WK-01C、WK-04C、KW7-3 系列 等 ， 可 根据 实际 需要 选用 。 

3. 接近 开关 

接近 开关 (图 3-87) 是 无 触 点 行程 开关 ， 内 部 为 电子 电路 ， 按 工作 原理 分 为 高 频 振荡 
型 、 电 容 型 、 感 应 电 桥 型 、 永 久 磁 铁 型 、 霍 尔 效应 型 等 多 种 ， 其 中 以 高 频 振 荡 型 最 为 常用 。 


SS "2 


图 3-87 接近 开关 








如 图 3-88 所 示 ， 高 频 振荡 型 接近 开关 由 高 频 振荡 器 、 唱 体 管 放 大 器 和 输出 电路 三 部 分 
组 成 。 一 般 为 三 线 制 结构 ， 其 中 红色 、 绿 色 两 根 线 外 接 直 流 电 源 (通常 为 DC24V) ， 另 一 根 
黄色 线 为 信号 输出 线 。 

o 信 号 输出 (黄色 ) 
o+ 电源 ( 红色 ) 


DC 24V 
0 一 电源 ( 绿色 ) 














图 3-88 ”高 频 振荡 型 接近 开关 组 成 框图 








如 图 3- 89 所 示 ， 接 近 开 关 供 电 后 ， 
黄色 信号 输出 线 与 绿色 线 之 间 为 高 电 平 
输出 ; 当 运 动 部 件 上 的 金属 物体 接近 检 
测 面 ( 即 高 频 振荡 器 的 线圈 ， 亦 称 辨识 
头 ) 时 ， 由 于 该 金属 物体 内 部 产生 涡流 
损耗 ,造成 振荡 回路 等 效 电阻 增 大 ， 能 




















电源 及 信号 输出 

















量 损 耗 增加 ， 使 振荡 减弱 直至 终止 ， 黄 一- PN 和 

色 信号 输出 线 与 绿色 线 之 间 翻 转 成 低 电 镶 
平 。 可 利用 该 信号 驱动 一 个 继电器 或 直 ee 

接 将 该 信号 输入 可 编程 序 控制 器 (PLC) 图 3-89 接近 开关 工作 原理 简 罗 





等 控制 回路 ， 以 实现 电路 的 自动 控制 。 

接近 开关 的 图 形 和 文字 符号 如 图 3-90 所 示 。 常 用 的 接近 开关 有 LJ (邻接 ) 1、LJ2、 
JX10、JK 等 系列 。 

接近 开关 具有 工作 稳定 可 靠 、 使 用 寿命 长 、 重 复 定 位 精度 高 、 操 作 频 率 高 、 动 作 迅 
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控制 系统 ， 特 别 是 数控 机 床 控制 系统 中 的 应 用 
非常 广泛 。 《>—- {0-7 
可 根据 使 用 目的 、 使 用 场所 的 条 件 以 及 与 控 BG B6 
制 装置 的 相互 关系 等 来 选择 、 使 用 接近 开关 。 选 
用 接近 开关 时 ， 还 要 充分 考虑 被 检测 物体 的 形 ; 
状 、 大 小 、 有 无 镀层 ， 被 检测 物体 与 接近 开关 的 wn 
相对 运动 方向 及 其 检测 距离 等 因素 。 nia 

4. 光电 开关 

光电 开关 ( 亦 称 光电 传感器 ,图 3-91) 利用 被 检测 物体 对 光 东 的 谈 挡 或 反射 ， 由 同步 
回路 选 通电 路 ， 从 而 检测 物体 的 有 无 (靠近 或 远离 ) 。 被 检测 物体 不 限于 金属 ， 所 有 能 遮挡 
或 反射 光线 的 物体 均 可 被 检测 。 

光电 开关 将 输入 电流 在 发 射 器 上 转换 为 光 信 
号 射出 ， 接 收 器 再 根据 接收 到 的 光线 的 强 弱 或 有 
无 对 目标 物体 进行 探测 ， 将 光 信 号 转变 成 电信 号 
后 经 放大 去 控制 输出 (图 3-92)。 

光电 开关 在 机 电 传动 控制 系统 ， 特 别 是 数控 
机 床 领域 应 用 广泛 ， 如 用 光电 开关 来 检测 工件 的 
数量 、 计 量 机 械 辟 的 运动 次 数 等 。 

光电 开关 的 图 形 和 文字 符号 如 图 3-93 所 示 。 
常用 的 光电 开关 有 G 系列 、E 系列 等 ， 可 根据 实 图 391 光电 开关 
际 需要 ， 结 合 光电 开关 的 技术 参数 进行 选用 。 

接收 器 的 接收 区 域 发 射 器 的 发 射 光束 


速 、 体 积 小 巧 、 便 于 布置 等 优点 ,在 机 电 传 动 | 
























































图 3-92 光电 开关 的 工作 示意 图 图 3-93 ”光电 开关 的 图 形 和 文字 符号 


3.7.3 万 能 转换 开关 与 主 令 控 制 器 


1. 万 能 转换 开关 
万 能 转换 开关 (Highly Versatile Change-over Switch ， 亦 称 CAM switch ， 图 3-94) 主要 用 
于 电气 控制 线路 的 转换 、 配 电 设备 的 远 距 离 控 制 、 电 气 测量 仪表 的 转换 和 微 电 机 的 控制 ， 也 
可 用 于 小 容量 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 。 由 于 它 能 控制 多 个 回路 ， 适 应 复杂 线路 
的 要 求 ， 故 有 “万 能 ”转换 开关 之 称 。 
LW ( 令 万 ) 6 系列 万 能 转换 开关 由 操作 机 构 、 面 板 、 手 柄 和 触 点 安装 座 等 组 成 ， 触 点 
安装 座 最 多 可 以 安装 10 层 ， 每 层 均 可 安装 3 对 触 点 ， 操 作 手 柄 有 多 档 停 留 位 置 (最 多 12 个 
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档 位 )， 底 座 中 间 凸 轮 随手 柄 转动， 由 于 每 层 凸 轮 设计 的 形状 不 同 ， 所 以 用 不 同 的 手柄 档 
位 ， 可 控制 各 对 触 点 进行 有 预定 规律 的 接 通 或 分 断 。 

LW6 系列 万 能 转换 开关 中 某 一 层 的 结构 如 图 3-95 所 示 ， 电 气 符号 和 触 点 通 断 关系 如 
图 3-96 所 示 。 图 中 虚线 表示 操作 档 位 ， 有 几 个 档 位 就 画 几 根 虚线 ， 实 线 与 成 对 的 端子 表示 
触 点 ， 使 用 多 少 对 触 点 就 可 以 画 多 少 对 。 在 虚实 线 交 叉 的 地 方 只 要 标 黑 点 就 表示 实 线 对 应 的 触 
点 ， 在 虚线 对 应 的 档 位 是 接 通 〈 闭 合 ) 的 ， 不 标 黑 点 就 意味 着 该 触 点 在 该 档 位 被 分 断 〈 断 开 ) 。 









































3-94 ”万 能 转换 开关 图 3-95 LW6 系列 万 能 转换 开关 某 一 层 的 结构 示意 图 
TI 0o I 触 点 号 | 工 0 I 
本 1 1 十 十 二 
Ee | el eal ss 
A i 3 十 十 = 
093 SF 
== co 4 二 十 十 
94 9 
RE | 3 一 十 十 
45 " 























+: 触 点 闭合 一 : 触 点 断 开 
a) b) 
图 3-96 万 能 转换 开关 的 电气 符号 和 触 点 通 断 关系 
a) 图 形 符号 及 文字 符号 b) 触 点 通 断 表 
常用 的 万 能 转换 开关 有 LW8、LW6 、LW5 、LW2 系 
列 等 ， 可 根据 实际 需要 ， 结 合 控制 回路 数量 进行 选择 和 
使 用 。 
2. 主 令 控制 器 
主 令 控制 器 ( Master Controller， 又 称 主 令 开关 ， 
图 3-97) ， 主 要 用 于 在 机 电 传动 控 制 系统 中 ， 按 照 预定 
程序 分 合 触 点 ， 转 换 控制 电路 ， 达 到 发 布 命令 或 实现 控 
制 电路 联 锁 、 转 换 的 目的 。 J 
主 令 控 制 器 适用 于 对 电路 进行 频繁 接 通 和 分 断 的 场 图 3-97” 主 令 控 制 器 
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合 ， 通 过 接触 器 实现 对 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 调 速 、 反 转 控制 及 远 距 离 控 制 ， 广 泛 用 于 各 类 
起 重 机 械 的 驱动 电动 机 的 控制 系统 中 。 主 令 控制 器 的 控制 对 象 是 二 次 电路 ， 其 触 点 工作 电流 
较 小 。 

主 令 控制 需 的 电气 符号 与 万 能 转换 开关 相同 。 

常用 的 主 令 控 制 器 有 LK ( 令 控 ) 5 系列 、LK16 系列 、LK17 系列 、LK18 系列 、LK22 
系列 等 ， 可 根据 实际 需要 ， 结 合 控制 回路 数量 进行 选择 和 使 用 。 


3.7.4 信号 电器 


信号 电器 用 于 指示 电气 控制 系统 的 工作 状态 ， 或 发 出 报警 信息 。 常 用 的 信号 电器 有 指示 
灯 、 蜂 鸣 器 和 电 铃 等 。 

1. 指示 灯 

指示 灯 〈 亦 称 信号 灯 ， 图 3-98) 在 各 类 电气 设备 及 电气 线路 中 做 电源 指示 及 指挥 信和 号、 
预告 信号 、 运 行 信号 、 事 故 信号 及 其 他 信和 号 的 指示 。 

指示 灯 主 要 是 以 光亮 指示 的 方式 引起 操作 者 注意 或 者 指示 操作 者 进行 某 种 操作 ， 并 作为 
某 一 种 状态 或 指令 正在 执行 或 已 被 执行 的 指示 。 

指示 灯 的 文字 和 图 形 符号 如 图 3-99 所 示 。 不 同 颜色 的 指示 灯 ， 用 于 表征 控制 系统 的 不 
同 状态 ， 其 具体 应 用 情况 见 表 3-18 。 




































































PG 
图 3-98 ”指示 灯 图 3-99 ”指示 灯 的 文字 和 图 形 符 号 
表 3-18 指示 灯 的 颜色 与 含义 
颜 色 | 系统 状态 含义 
泰语 民生 科 入 危险 状态 或 需 立即 采取 行动 ， 压 力 /温度 超越 安全 范围 ， 因 保护 器 件 动作 而 停机 ; 有 触 
下 及 带电 或 运动 的 部 件 的 危险 
系统 处 于 异常 状态 ;接近 临界 状态 ， 压 力 /温度 超过 正常 范围 ， 保 护 装置 已 经 动作 ; 当 
黄色 不 正常 本 
前 仅 能 承受 短 时 过 载 
_ a 系统 状态 正常 ， 允 许 进 行 下 一 步 操作 ， 压 力 /温度 处 于 正常 状态 ， 自 动 控制 系统 运行 
绿色 安全 sy 
正常 
蓝 色 强制 性 表示 控制 系统 需要 操作 人 员 介入 ， 并 采取 必要 的 措施 
白色 “| 没有 特殊 意义 其 他 状态 ， 如 对 红色 、 黄 色 、 绿 色 或 蓝 色 存在 不 确定 时 ， 人 允许 使 用 白色 

















指示 灯 耗 电 少 、 寿 命 长 〈 可 连续 工作 30000h 以 上 ) ， 在 机 电 传 动 控 制 系统 中 应 用 广泛 。 
常用 的 指示 灯 有 LD11 系列 、XDJ1 系列 、AD3 系列 、AD11 系列 等 ， 可 根据 实际 需要 ， 结 合 

灯 管 颜色 进行 选用 。 
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2. 蜂 鸣 器 和 电 铃 
蜂 鸣 器 和 电 铃 常用 于 发 出 声响 报警 信号 。 蜂 鸣 器 (图 3-100) 多 用 于 控制 系统 的 报警 ， 
而 电 铃 (图 3-101) 多 用 于 比较 空旷 或 比较 嗜 杂 的 工作 现场 。 








让 中 






a) b) 


图 3-100” 蜂 鸣 器 图 3-101 电 铃 
a) 实物 照片 b) 文字 和 图 形 符号 a) 实物 照片 b) 文字 和 图 形 符号 


3.8 其 他 常用 电器 


























3.8.1 控制 变压器 


1. 控制 变压器 的 作用 和 特点 

控制 变压器 主要 适用 于 交流 50Hz (或 60Hz) ， 电 压 1000V 及 以 下 的 电路 中 ， 在 额定 负 
载 下 可 连续 长 期 工作 。 通 常用 于 机 床 、 机 电 设 备 中 ， 作 为 电器 的 控制 、 照 明 及 指示 灯 电 路 的 
电源 使 用 。 

变压器 一 、 二 次 绕组 分 开 ， 当 二 次 侧 只 有 一 个 绕组 时 ， 它 担负 变压器 的 全 部 额定 容量 ; 
如 二 次 侧 兼 有 控制 、 照 明 及 指示 绕 组 时 ， 则 各 绕组 容量 之 和 等 于 变压器 的 额定 容量 ， 只 有 最 
大 值 电压 等 同 于 变压器 的 额定 容量 。 

控制 变压器 的 工作 原理 与 电力 变压器 完全 相同 。 但 控制 变压器 的 二 次 绕组 的 抽 头 较 多 ， 
可 提供 多 种 低 电 压 ， 以 方便 用 户 使 用 。 

控制 变压器 的 文字 和 图 形 符 号 如 图 3-102 
所 示 。 目 前 ， 在 机 订 、 机 电 设备 中 ,常用 的 控 和 贡 -0)-m 
制 变压器 有 BK 系列 变压器 、JBK 系列 变压器 
等 产品 。 

2. BK 系列 控制 变压器 

BK 系列 控制 变压器 (图 3-103) 用 于 50Hz 的 交流 电路 中 ， 作 为 机 床 和 机 电 设备 中 一 般 
电器 的 控制 电路 、 局 部 照明 及 指示 灯 等 的 电源 之 用 。 

BK 系列 控制 变压器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-104 所 示 。 

BK 系列 控制 变压器 的 额定 容量 有 25V . A、50V . A、100V . A、150V . A、5000V .A 
等 多 种 ， 可 根据 实际 需要 ， 结 合 输出 电压 、 额 定 容量 等 技术 参数 选用 。 

















图 3-102 ”控制 变压器 的 文字 和 图 形 符号 
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[额定 容量 (V.A) 
C 一 采用 C 形 铁心 























机 床 控 制 系统 使 用 
变压器 
图 3-103 ”BK 系列 控制 变压器 图 3-104 ”BK 系列 控制 变压器 的 型 号 命名 规则 


3. JBK 系列 控制 变压器 

JBK 系列 控制 变压器 (图 3-105) 用 于 50 ~ 60Hz 的 交流 电路 中 ， 作 为 机 床 和 机 电 设 备 
中 一 般 电器 的 控制 电路 、 局 部 照明 及 指示 灯 等 的 电源 之 用 。 

JBK 系列 控制 变压器 的 型 号 命名 规则 如 图 3-106 所 示 。 


加 


[额定 容量 (V.A) 
设计 序号 (1、2、3 等 ) 




















控制 系统 使 用 
变压器 
机 床 系统 使 用 
图 3-105 ”JBK 系列 控制 变压器 图 3-106 ”JBK 系列 控制 变压器 的 型 号 命名 规则 





JBK 系列 控制 变压器 的 额定 容量 有 40V .: A、63V .: A、100V . A、160V . A、2500V .A 
等 多 种 ， 可 根据 实际 需要 ， 结 合 输出 电压 、 人 额定 容量 等 技术 参数 选用 。 


3. 8.2 ”电磁 铁 


1. 电磁 铁 的 组 成 与 分 类 


电磁 铁 (Electromagnet， 图 3-107) 由 励磁 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 三 个 基本 部 分 构成 ， 衔 铁 
亦 称 动 铁心 。 























铁心 



















































































































































































a) b) c) 
图 3-107 电磁 铁 的 基本 组 成 部 分 
a) 、b) 直 动 式 电磁 铁 ec) 折合 式 电磁 铁 
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当 励 磁 线圈 通 和 励磁 电流 后 便 产 生 磁场 及 电磁 吸力 下 ， 衔 铁 被 吸 合 ， 并 带动 机 械 装 置 完 
成 一 定 的 动作 ， 把 电磁 能 转换 为 机 械 能 。 

根据 励磁 电流 的 性 质 不 同 ， 电 磁铁 分 为 直流 电磁 铁 和 交流 电磁 铁 两 大 类 ， 按 用 途 不 同 可 
分 为 牵引 电磁 铁 、 制 动 电磁 铁 、 起 重 电磁 铁 及 其 他 类 型 的 专用 电磁 铁 。 

牵引 电磁 铁 主 要 用 于 自动 控制 设备 中 ， 用 来 牵引 或 推 斥 机 械 装置 ， 以 达到 自控 或 遥控 的 
目的 ; 制 动 电 磁铁 是 用 来 操纵 制动器 ， 以 完成 制 动 任务 的 电磁 铁 ; 起 重 电磁 铁 是 用 于 起 重 或 
搬运 铁 磁 性 重 物 的 电磁 铁 。 

2. 电磁 铁 的 特点 

(1) 直流 电磁 铁 的 特点 

直流 电磁 铁 (图 3-108) 一 般 使 用 DC110V、DC36V、 
DC24V 直流 电源 。 直 流 电 磁铁 体积 小 ， 工 作 可 靠 ， 允许 
切换 频率 一 般 为 120 次 /min， 换 向 冲击 小 ， 使 用 寿命 
较 长 。 

直流 电磁 铁 励磁 电流 的 大 小 仅 取决 于 励磁 线圈 两 端 
的 电压 及 励磁 线圈 本 身 的 电阻 ， 而 与 衔 铁 的 位 置 无 关 。 
直流 电磁 铁 不 怕 被 卡 在 起 动 位 置 ， 不 易 烧 坏 。 

直流 电磁 铁 的 电磁 吸力 在 衔 铁 起 动 时 最 小 ， 而 在 吸 
合 时 最 大 。 因 此 ， 电 磁 吸力 与 街 铁 的 位 置 有 关 ， 在 起 动 0 
时 吸力 较 小 ， 吸 合 后 电磁 铁 容 易 因 励磁 电流 过 大 而 发 热 。 
起 动 时 间 长 ， 冲 击 小 ， 属 于 温柔 、 慢 热 型 。 

(2) 交流 电磁 铁 的 特点 

交流 电磁 铁 (图 3-109) 的 工作 电压 一 般 为 AC220V ， 
电路 配置 简单 。 交 流 电磁 铁 可 靠 性 较 差 ， 切 换 频率 一 般 
不 超过 30 次 /min ， 寿 命 较 短 。 

交流 电磁 铁 励磁 电流 的 大 小 与 衡 铁 的 位 置 有 关 ， 当 
衔 铁 处 于 起 动 位 置 时 ， 励 磁 电 流 最 大 ;， 当 衔 铁 吸 合 后 ， 
电流 就 降 到 额定 值 不 变 。 因 此 ， 一 旦 机 械 装置 被 卡 住 而 
衔 铁 无 法 被 吸 合 时 ， 励 磁 电 流 将 大 大 超过 额定 电流 ， 容 
易 使 线圈 烧毁 。 交 流 电磁 铁 怕 被 卡 在 起 动 位 置 ， 容 易 
烧 坏 。 

交流 电磁 铁 的 电磁 吸力 与 衔 铁 的 位 置 无 关 ， 衔 铁 处 于 起 始 位 置 与 处 于 吸 合 位 置 时 吸力 基本 
相同 。 因 此 ， 交 流 电磁 铁 具 有 较 大 的 初始 吸力 ， 起 动 时 间 短 ， 冲 击 大 ， 属 于 冲动 、 热 情 型 。 

电磁 铁 除 了 可 以 作为 前 述 的 电磁 继电器 、 接 触 器 的 动作 机 构 之 外 ， 还 可 以 作为 电磁 闪 和 
电磁 制动器 的 执行 机 构 。 
3.8.3 ”电磁 内 

1. 电磁 阀 的 作用 与 基本 结构 

电磁 了 交 (也 ectromagnetic Valve， 图 3-110) 是 用 电磁 铁 控制 的 执行 器 件 ， 属 于 流体 自动 


化 控制 系统 的 基础 元 件 ， 并 不 限于 液压 和 气动 系统 。 
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图 3-109 ”交流 电磁 铁 














电磁 阀 在 流体 自动 化 控制 系统 中 可 以 调整 
流体 的 方向 、 流 量 、 速 度 和 其 他 的 参数 ， 还 可 
以 配合 不 同 的 电路 来 实现 预期 的 控制 。 

电磁 阀 种 类 繁多 、 功 能 各 异 ， 有 单 向 阀 、 
安全 阅 、 方 向 控制 阅 ( 亦 称 电磁 换 向 阅 )、 速 
度 调节 阀 等 。 

常用 的 液压 电磁 换 向 阀 的 结构 如 图 3-111 
所 示 。 








图 3-110 ”电磁 阀 



































































































































































































































图 3-111 液压 电磁 换 向 阀 结 构 示意 图 
1、7 一 电源 接线 2、6 一 回 位 弹簧 3 一 阀 芯 ”4 一 阀 体 5 一 阀 体 内 部 的 油 道 8、14 一 电磁 铁 壳 体 
9、13 一 活动 铁心 ( 衔 铁 )”10、12 一 励磁 线圈 ”11 一 油 道口 ( 接 各 个 液压 管 路 或 阀 板 ) 














2. 电磁 阀 的 文字 与 图 形 符号 
常用 的 液压 电磁 换 向 阀 的 文字 与 图 形 符号 如 图 3-112 所 示 。 关 于 液压 电磁 换 向 阀 的 型 号 
命名 规则 及 选用 方法 ， 请 读者 参阅 相关 文献 ， 在 此 不 再 袭 述 。 


Tb he 
TH “Tip 


©) 
AB 六 本 A PB 2.3 
P 0O 14 P 1 4 


9) 

图 3-112 ”液压 电磁 换 向 阀 的 文字 与 图 形 符号 

a) 电磁 阁 的 一 般 符号 “b) 单 电磁 铁 两 位 两 通电 磁 阔 “ce) 单 电磁 铁 两 位 三 通电 磁 换 向 阀 d) 单 电 磁铁 两 位 四 通电 磁 换 向 阅 
e) 单 电磁 铁 两 位 五 通电 磁 换 向 阅 了 ) 双 电 磁铁 两 位 四 通电 磁 换 向 阀 。g) 双 电 磁铁 三 位 四 通电 磁 换 向 阔 
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3.8.4 电 伐 制 动 器 
1. 电磁 制动器 的 作用 


电磁 制 动 右 是 基于 电磁 铁 原理 ,使 衡 铁 产 生 位 移 ， 进 而 对 电动 机 等 机 械 实施 制 动 的 装 


置 ， 广 泛 应 用 于 起 重 机 、 卷 扬 机 、 碾 压 机 等 机 械 设备 上 。 
2. 电磁 制动器 的 结构 组 成 


电磁 制动器 主要 由 制 动 带 、 电 磁铁 或 电力 液压 推动 右 、 制 动 钳 块 (或 摩擦 片 )、 制 动 轮 





( 盘 ) 或 阅 瓦 等 组 成 。 电 磁 制 动 侨 的 文字 和 图 形 符号 如 图 3-113 所 示 。 
盘 式 电磁 制 动 带 (图 3-114) 在 电动 机 的 轴 伸 端 装 有 一 个 钢 (或 铸铁 ) 制 
动 盘 。 电 磁 制 动 咒 午 制 动 钳 块 与 制 动 盘 表面 的 接合 与 分 离 ， 实 现 对 电动 机 的 制 








圆 盘 ， 作 为 制 
动 与 释放 。 制 





动 盘 的 直径 越 大 ， 制 动力 矩 也 就 越 大 。 可 以 根据 实际 需要 ， 选 择 与 制 动 力矩 相 匹 配 的 制 





动 盘 。 



































图 3-113 ”电磁 制 动 需 的 文字 和 图 形 符号 图 3-114 ” 盘 式 电磁 制动器 

3. 电磁 制动器 的 使 用 特点 

盘 式 电磁 制 动 右 电磁 铁 的 工作 电流 很 小 ， 多 采用 桥 式 整流 右 作 为 直流 电源 供电 。 桥 式 整 
流 器 一 般 与 电磁 制动器 做 成 一 体 ， 电 磁铁 的 励磁 线圈 用 环 氧 树 脂 密封 于 过 体内 ， 可 以 在 尘土 
飞扬 或 泥水 四 溅 的 恶劣 环境 中 可 靠 工作 。 

思考 与 实 训 

1. 选择 题 

1) 对 于 定子 绕组 采用 三 角形 联结 的 电动 机 ， 应 该 选用 ( ) 实施 保护 。 

(A) 单 相 热 继 电器 (B) 两 相 热 继电器 

(C) 三 相 热 继电器 (D) 具有 上 断 相 保护 功能 的 热 继 电 需 


2) ( ， ) 主 要 用 于 三 相 异 步 电动 机 的 反 接 制 动 控 制 ， 故 又 称 反 接 制 动 继电器 。 
(A) 速度 继电器 (B) 时 间 继 电器 。” (C) 电流 继电器 。 (D) 电压 继电器 


2. 问答 题 
1) 简 述 低压 断路 器 的 作用 与 工作 原理 。 
2) 简 述 热 继电器 的 工作 原理 。 
3) 简 述 具有 上 断 相 保护 功能 的 热 继电器 的 工作 原理 。 
4) 简 述 选用 热 继电器 的 基本 原则 。 
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简 
简 





5) 简 述 直流 电磁 铁 的 特点 。 

6) 简 述 交流 电磁 铁 的 特点 。 

3. 实 操 题 

1) 按照 授课 进度 ， 在 实验 室 现场 拆 装 常用 低压 电 噩 〈 如 各 种 低压 开关 、 低 压 断 路 器 、 
熔断 器 、 接 触 咒 、 继 电 天、 主 令 电 噩 、 控 制 变压器 、 电 磁 阀 、 电 磁 制 动 器 等 ) 实物 ， 熟 悉 
其 结构 组 成 、 工 作 原 理 与 型 号 含义 ， 为 将 来 设计 控制 电路 、 选 用 具体 的 低压 电器 元 件 做 好 知 
识 储备 。 

2) 在 确保 安全 的 前 提 下 ， 有 意 制造 一 个 漏电 或 短路 故障 ， 以 此 来 感受 带 有 剩余 电流 保 
护 功 能 的 低压 断路 絮 的 动作 情况 。 本 操作 要 在 专业 教师 的 指导 下 完成 ， 以 保证 安全 。 
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第 4 再 电气 控制 系统 


人 天 学 习 目 标 
。 热 悉 电 气 制图 规范 
。 熟练 掌握 笼 型 三 相 骨 步 电动 机 的 基本 控制 环节 
。 热 悉 典 型 机 电 设备 的 电气 控制 原理 ， 掌 握 电气 控制 电路 的 分 析 方 法 


电气 控制 系统 是 由 电气 设备 和 电器 元 件 按照 一 定 的 要 求 连接 而 成 的 ， 为 了 表达 电气 控制 
系统 的 工作 原理 和 结构 组 成 ， 同 时 便于 电气 控制 系统 的 安装 、 调 试 和 检修 ， 必 须 用 统一 的 工 
程 图 形 来 表达 ， 这 种 工程 图 称 为 电气 控制 系统 图 。 

电气 控制 系统 图 必须 依据 国家 标准 ， 遵 循 电气 制图 规范 ， 用 统一 的 图 形 符 号 、 文 字符 号 
及 规定 的 画 法 进行 绘制 。 





4.1 电气 制图 规范 


4.1.1 电气 制图 标准 


1. 电气 制图 国家 标准 

电气 制图 用 图 形 符号 和 文字 符号 必须 符合 国家 标准 规定 ， 并 尽 可 能 与 国际 标准 接轨 。 国 
家 标准 化 管理 委员 会 是 负责 组 织 国 家 标准 的 制定 、 修 订 和 管理 的 政府 主管 部 门 。 

际 电 工 委员 会 ( International Electrotechnical Commission，IEC) 是 世界 上 成 立 最 早 的 
国际 性 电工 标准 化 机 构 。 国 际 标准 化 组 织 (International Organization for Standardization ，ISO ) 
是 世界 上 最 大 的 非 政 府 性 标准 化 专门 机 构 ， 是 国际 标准 化 领域 中 一 个 十 分 重要 的 组 织 。 

我 国 是 下 C 和 ISO 的 成 员 国 ， 因 此 ， 我 国 的 电气 电工 类 国家 标准 大 多 是 在 参照 IEC 和 
ISO 所 颁布 标准 的 基础 上 制定 和 实施 的 。 

目前 ， 我 国 现行 的 与 电气 制图 有 关 的 主要 国家 标准 见 表 4-1。 

表 4-1 我 国 现行 的 与 电气 制图 有 关 的 主要 国家 标准 













































































序号 标准 代号 标准 名 称 

1 GB/T 4728 电气 简 图 用 图 形 符号 

2 GB/T 5465 电气 设备 用 图 形 符 号 

3 GB/T 20063 简 图 用 图 形 符号 

4 GB/T 5094 工业 系统 、 装 置 与 设备 以 及 工业 产品 一 一 结构 原则 与 参照 代号 

5 GBZT 20939 一 2007 “| 技术 产品 及 技术 产品 文件 结构 原则 字母 代码 ” 按 项 目 用 途 和 任务 划分 的 主 类 和 子 类 
6 GB/T 6988 电气 技术 用 文件 的 编制 








我 国 现行 的 GBMT 4728 《电气 简 图 用 图 形 符号 》 的 具体 项 目 见 表 4-2 。 
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表 4-2 GB/T 4728《 电 气 简 图 用 图 形 符 号 》 的 具体 项 目 

























































































































































































































































































序号 标准 代号 标准 名 称 

1 GB/T 4728. 1 一 2005 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 1 部 分 : 一 般 要 求 

2 GB/T 4728. 2 一 2005 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 2 部 分 : 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 
3 GB/T 4728. 3 一 2005 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 3 部 分 ， 导体 和 连接 件 

4 GB/T 4728. 4 一 2005 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 4 部 分 : 基本 无 源 元 件 

5 GB/T 4728. 5 一 2005 电气 简 图 用 图 形 符号 第 5 部 分 : 半导体 管 和 电子 管 

6 GB/T 4728. 6 一 2008 电气 简 图 用 图 形 符号 第 6 部 分 : 电能 的 发 生 与 转换 

7 GB/T 4728. 7 一 2008 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 7 部 分 : 开关、 控制 和 保护 器 件 
8 GB/T 4728. 8 一 2008 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 8 部 分 : 测量 仪表 、 灯 和 信和 号 器 件 
9 GB/T 4728. 9 一 2008 电气 简 图 用 网 形 符号 ”第 9 部分: 电信， 交换 和 外 围 设 备 
10 GB/T 4728. 10 一 2008 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 10 部 分 : 电信 传输 

11 GB/T 4728. 11—2008 电气 简 图 用 图 形 符 号 ”第 11 部 分 : 建筑 安装 平面 布置 图 
12 GB/T 4728. 12—2008 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 12 部 分 : 二 进 制 逻辑 元 件 
13 GB/T 4728. 13 一 2008 电气 简 图 用 图 形 符号 ”第 13 部 分 : 模拟 元 件 











我 国 现行 的 GBAT 5465 《电气 设备 用 图 形 符 号 》 的 具体 项 目 见 表 4-3。 
表 4-3 GB/T 5465《 电 气 设备 用 图 形 符 号 》 的 具体 项 目 





















































序号 标准 代号 标准 名 称 
1 GB/T 5465. 1—2009 电气 设备 用 图 形 符号 ”第 1 部 分 : 概述 与 分 类 
2 GB/T 5465. 2 一 2008 电气 设备 用 图 形 符号 ”第 2 部 分 : 图 形 符号 


电气 电工 类 元 需 件 的 文字 符号 一 般 由 2 个 字母 组 成 。 第 一 个 字母 为 主 类 代码 ， 主 类 代码 
的 使 用 按照 GBAT 5094. 2 一 2003 《工业 系统 、 装 置 与 设备 以 及 工业 产品 一 一 结构 原则 与 参照 
代号 第 2 部 分 项 目的 分 类 与 分 类 码 》 的 规定 执行 ， 见 表 4-4; 第 二 个 字母 为 子 类 代码 ， 子 
类 代码 的 使 用 按照 GBB/T 20939 一 2007《 技 术 产 品 及 技术 产品 文件 结构 原则 字母 代码 ” 按 
项 目 用 途 和 任务 划分 的 主 类 和 子 类 》 的 规定 执行 ， 见 表 4-5。 


表 4-4 电气 电工 类 元 器 件 文字 符号 的 主 类 代码 (GB/T 5094. 2 一 2003) 























































































































































































































代 码 项 目的 用 途 或 任务 
A 两 种 或 两 种 以 上 的 用 途 或 任务 
B 把 某 一 输入 变量 ( 物理 性 质 、 条 件 或 事件 ) 转换 为 供 进 一 步 处 理 的 信号 
C 材料 、 能 量 或 信息 的 存储 
D 暂时 未 作 定 义 ， 为 将 来 标准 化 备 
E 提供 辐射 能 或 热能 
F 直接 防止 (自动) 能量 流 、 信 息 流 、 人 身 或 设备 发 生 危 险 的 或 意外 的 情况 ， 包 括 用 于 防护 的 系统 和 设备 
G 启动 能 量 流 或 材料 流 ， 产 生 用 作 信 息 载 体 或 参考 源 的 信号 
H 产生 新 类 型 材料 或 产品 
J 暂时 未 作 定义 ， 为 将 来 标准 化 备 
K 处 理 ( 接收、 加 工 和 提供 ) 信号 或 信息 (用 于 保护 目的 的 项 目 除 外 ， 参 见 了 类) 
L 暂时 未 作 定义 ， 为 将 来 标准 化 备 
M 提供 用 于 驱动 的 机 械 能 量 ( 旋转 或 线性 机 械 运 动 ) 
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( 续 ) 
代 码 项 目的 用 途 或 任务 
暂时 未 作 定义 ， 为 将 来 标准 化 备 
信息 表述 
受 控 切换 或 改变 能 量 流 、 信 号 流 或 材料 流 (对 于 控制 电路 中 的 开 、 关 信和 号， 参见 kK 类 或 类 ) 
限制 或 稳定 能 量 、 信 息 或 材料 的 运动 或 流动 
把 手动 操作 转变 为 进一步 处 理 的 特定 信号 
保持 能 量 性 质 不 变 的 能 量变 换 ， 已 建立 的 信号 保持 信息 内 容 不 变 的 变换 ， 材 料 形态 或 形状 的 变换 
保持 物体 在 指定 位 置 
材料 或 产品 的 处 理 (包括 预 处 理 和 后 处 理 ) 
从 一 地 到 另 一 地 导 引 或 输送 能 量 、 信 和 号、 材料 或 产品 
连接 物 
暂时 未 作 定义 ， 为 将 来 标准 化 备 
暂时 未 作 定义 ， 为 将 来 标准 化 备 
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表 4-5 电气 电工 类 元 器 件 文字 符号 的 子 类 代码 ( GB/T 20939 一 2007) 
































代 码 项 目的 用 途 或 任务 
A、B. C.D.E 能 
F. GH、 J. K 信息 、 信 号 
L、M、N、P、Q、R、ST UV WwW 、X TY 机 械 工程 、 结 构 工 程 〈 非 电工 程 ) 
Z 组 合 任务 





注 : 与 主 类 字母 代码 B 对 应 的 子 类 字母 代码 是 按 ISO 3511 一 1 定义 的 





2. 图 形 符号 和 文字 符号 

时 年间， 我 国电 气 制图 用 文字 符号 执行 的 国家 标准 是 CBMT 7159 一 1987《 电 气 技术 中 的 
文字 符号 制订 通则 》。 

目前 ， 我 国电 气 制图 用 文字 符号 执行 的 国家 标准 是 GBAT 5094. 2 一 2003 《工业 系统 、 装 
置 与 设备 以 及 工业 产品 一 一 结构 原则 与 参照 代号 第 2 部 分 项 目的 分 类 与 分 类 码 》 和 GB/T 
20939 一 2007《 技 术 产 品 及 技术 产品 文件 结构 原则 字母 代码 按 项 目 用 途 和 任务 划分 的 主 类 
和 子 类 》。 

尽管 CBXMT 7159 一 1987《 电 气 技术 中 的 文字 符号 制订 通则 》 已 于 2005 年 10 月 14 日 正 
式 废止 , 但 由 于 GB/AT 7159 一 1987 是 20 世纪 80 年 代 结合 国情 制定 的 ， 这 个 标准 在 行业 中 发 
挥 了 重大 作用 ， 被 广泛 采用 。 在 新 的 文字 符号 标准 体系 还 没有 明确 实施 方案 的 过 渡 期 间 ， 只 
能 维持 习惯 用 法 ， 因 此 在 国内 大 多 数 电 气 电工 专业 和 机 电 专 业 教材 中 ， 仍 然 采用 GB/T 
7159 一 1987 作为 电气 电工 类 元 器件 的 文字 符号 标准 。 

为 贯彻 落实 新 国家 标准 ( 指 GB/T 5094. 2 一 2003 和 CB/T 20939 一 2007)， 增 强 学 生 的 标 
准 意识 ， 本 书 全 部 采用 最 新 国家 标准 规定 的 电气 制图 用 文字 符号 。 

我 国 现行 的 电气 制图 用 图 形 符号 国家 标准 是 GB/AT 4728 《电气 简 图 用 图 形 符号 》。 

常用 的 电气 制图 用 图 形 符号 和 文字 符号 见 表 4-6。 在 表 4-6 中 ,还 列 出 了 旧 国 家 标准 
( 指 GBXT 7159 一 1987) 规定 的 电气 电工 类 元 器 件 的 文字 符号 ， 以 便于 读者 参照 学 习 。 
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表 4-6 常用 的 电气 制图 用 图 形 符号 和 文字 符号 
















































































文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国家 标准 旧 国 家 标准 说 明 
(GB/T 4728 ) (GB/T 5094. 2 一 2003 (GB/T 
和 GB/T 20939 一 2007) | 7159 一 1987) 
1. 电源 
正极 + 一 一 正极 
负极 一 负极 
中 性 线 N 一 一 中 性 线 
中 间 线 M 一 一 中 间 线 
直流 二 二 ,DC 一 直流 
交流 ~ ,AC on. = 交流 
L+ 直流 系统 
正 电 源 线 
直流 系统 电源 线 - 
E 直流 系统 
负电 源 线 
ji 交流 系统 
电源 第 一 相 
ee We 本 交流 系统 
交流 电源 三 相 L2 电源 第 二 相 
交流 系统 
L3 
电源 第 三 相 
中 加 加 交流 用 电 设 备 
输入 端 第 一 相 
交流 用 电 设 备 Vy nl ml 交流 用 电 设 备 
全 人 端 三 相 输入 端 第 二 相 
已 加 加 交流 用 电 设 备 
输入 端 第 三 相 
2. 接地 和 等 电位 联结 
接地 一 般 符号 
电气 地 一 般 符 号 
保护 接地 
功能 性 接地 
接地 XE PE 功能 等 电位 联结 
































功能 等 电位 联结 





(功能 连接 导体 ， 


功能 连接 端子 ) 


等 电位 联结 
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称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


文字 符号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2 一 2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 


旧 国 家 标准 








(GB/T 


7159 一 1987) 


( 续 ) 


说 明 





3. 导体 和 连接 


器 件 





导线 











WD 


接 、 连 线 组 

示例 : 导线 、 
电缆 、 电 线 、 
传输 通路 如 
单线 表示 一 组 
导线 时 ， 导 线 
的 数目 可 标 以 
相应 数量 的 短 
斜 线 或 一 个 短 
斜 线 后 加 导线 
的 数字 

示例 : 三 根 






































异 珊 导线 





= 110Y 





2x120mm?2Al 


直流 110V 
电路 ， 由 两 
根 截面 积 ; 
120mm? 的 铝 
质 电线 构成 





3N~50Hz 400V 





3x120mm?2+1X50mm? 


交流 50Hz， 
400V 电路 ， 由 
三 根 截 面积 ; 
120mo2 的 电线 
( 相 线 ) 和 一 
根 截面 积 关 
50moz 的 中 性 
线 (N 线 ) 构成 












































水 习 



































XD 











连接 、 连 接点 


连接 孔 端 子 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


4 和 


文字 条 


号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2—2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 








( 续 ) 


说 明 





4. 基本 无 源 元 


件 




















a 





电阻 





i 





YY 


RA 


电阻 器 的 
一 般 符号 











可 调 电阻 吉 





带 滑 动 触 
点 的 电位 融 








光敏 电阻 、 
光敏 电阻 絮 























CA 

















5. 半导体 器 件 





二 极 管 





光敏 二 极 管 


RA 





发 光 二 极 管 


PG 


VL 


发 光 二 极 管 
的 一 般 符号 











一 发 一 一 导 一 





QA 


VR 








反 向 阻 断 
三 极 晶体 闸 
流 管 ，P 型 门 
(阴极 侧 


受 控 ) 


可 





反 向 阻 断 
三 极 唱 体 闸 
流 管 ，N 型 
门 极 〈 阳 极 
侧 受 控 ) 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


AAA 


文字 符号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2 一 2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 


旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 








( 续 ) 


说 明 











QA 


VR 


反 向 导 通 


反 向 导 通 
三 极 唱 体 闸 
流 管 ，N 型 
门 极 〈 阳 极 
侧 受 控 ) 











三 极品 体 闻 
流 管 ，P 型 门 


极 (阴极 侧 





受 控 ) 


























KF 


VT 


NPN 型 半 
导体 管 





光敏 晶体 管 
(PNP 型 ) 


光 耦 合 器 和 
光 隔离 器 




















电能 的 发 生 


和 转换 

















有 动机 








MA 电动 机 











GA 发 电机 














G 





电动 机 的 
一 般 符号 : 

符号 内 的 
星 号 “*” 
用 下 述 字 和 母 
之 一 代替 : 
C 一 旋转 变 流 
机 ; G 一 发 电 
机 ;  GS 一 同 
步 发 电机 ; 
M 一 电动 机 ; 
MG 一 能 作为 
发 电机 或 电 
动机 使 用 的 
电 机 ;，MS 
同步 电动 机 
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文字 符号 
名 称 图 形 符号 新 国家 标准 旧 国家 标准 | 说 明 
(GB/T 4728) (GB/T 5094. 2—2003 (GB/T 
和 GB/T 20939 一 2007) | 7159 一 1987) 
三 相 笼 型 
MA 异步 感应 电 
动机 
三 相 绕 线 
MA 转子 异步 感 
应 电动 机 
电动 机 MA 
M 步 进 电 动机 
三 相 永 磁 
MV 同步 交流 电 
动机 
i 双 绕 组 变压器 
样式 1 
的 一 般 符号 
双 绕 组 变压器 


样式 2 





(不 画 出 铁心 ) 
TA 








样式 1 























TA 白 耦 变压器 











样式 2 




















扼 流 线圈 
电抗 器 RA 
下 电抗 器 
样式 1 
Re 电流 互感 器 
况 互 感 器 
电流 器 BE TA 脉冲 变压器 
样式 2 





本 过 Fol¥owl ooo 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728) 


4 和 


文字 条 


号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2—2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 








( 续 ) 


说 明 





电压 互感 器 


f 式 1 








式 2 








BE 


TV 


电压 互感 器 











GF 


GS 


电能 发 生 
器 一 般 符 号 
信号 发 生 
器 一 般 符 号 
波形 发 生 
器 一 般 符 号 





脉冲 发 生 器 








车 电池 





GB 


GB 


原 电 池 、 
电池 ， 原 
电池 或 蕃 电 
池 组 ， 长 线 
代表 阳极 ， 
短线 代表 


ER 

















阴极 


光电 池 
(光伏 电池 ) 











整流 器 和 逆 变 器 











TB 


变换 器 的 
一 般 符号 





桥 式 全 波 
整流 融 





变频 天 








TA 








变频 器 ( 频 
率 由 态 变 为 
万 ,和 二 可 
用 输入 和 输 
出 频率 数值 
代替 ) 
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号 


( 续 ) 


文字 符 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2 一 2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 








说 明 














延 时 动作 触 点 














KF 


委 及 只 呈 要 有 


动 合 触 点 
(本 符号 也 可 
用 作 开 关 的 


一 般 符 号 ) 


动 断 触 点 





KT 


当 操 作 器 
件 被 吸 合 时 
延 时 闭合 的 
动 合 触 点 





当 操 作 器 


件 被 释放 时 
延 时 断 开 的 
动 合 触 点 


当 操 作 器 


件 被 吸 合 时 
延 时 断 开 的 
动 断 触 点 








当 操作 器 


件 被 释放 时 
延 时 闭合 的 
动 断 触 点 

















8. 开关 及 





关 部 件 














单 极 开关 

















SF 





手动 操作 
开关 的 一 般 


符号 





SB 








具有 动 合 
触 点 且 自 动 
复位 的 按钮 


具有 动 断 
触 点 且 自 动 
复位 的 按钮 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


4 和 


文字 条 


号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2—2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 























单 极 开关 


IN 














SF 


SA 








具有 自动 
复位 功能 的 
手动 拉 拔 
开关 














无 自动 复 











位 功能 的 手 


动 旋转 开关 


钥匙 动 合 
开关 























BC 


SQ 





组 合 位 置 
开关 





电力 开关 天 件 




















QA 


KM 


接触 天 的 
主动 合 触 点 
(在 非 动作 位 





置 触 点 断 开 ) 


接触 絮 的 
主动 断 触 点 

(在 非 动作 位 
置 触 点 闭合 ) 








具有 自动 








释放 功能 的 
接触 器 (由 
内 装 的 测量 
扣 融 触发) 











QF 








断路 器 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


4 和 


文字 条 


号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2 一 2003 
和 GB/T 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 

















电力 开关 器 件 








xc 





QB 


QS 


双向 隔离 
开关 (双向 
隔离 器 ) 











负荷 开关 
(负荷 隔离 
关 ) 




















装 的 测量 继 
电器 或 脱 扣 
器 触发 的 
动 释放 功能 
的 负荷 开关 












































9. 检测 传感器 ; 























关 及 触 点 


BG 


SQ 





液 位 开关 





BS 


KS 


器 触 点 














BB 


FR 








动 断 触 点 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


4 和 


文字 条 


号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2—2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 


























关 及 触 点 





BT 


ST 























度 开 关 就 表 
示 当 温度 高 
于 设 定 值 时 


动作 








BP 


SP 


压力 控制 
开关 ( 当 压 
力 大 于 设 定 
值 时 动作 ) 











KF 


SSR 





固态 继电器 
的 动 合 触 点 





SP 


光电 开关 





10. 继 电 吕 操作 





QA 


KM 


接触 器 线圈 





MB 


YA 




















KF 


电磁 继 电 
器 线圈 的 一 
股 符号 





KT 








延 时 释放 继 
电器 的 线圈 














延 时 吸 合 继 
电器 的 线圈 
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名 称 


图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


4 


文字 符 


号 








新 国家 标准 
(GB/T 5094. 2—2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 





旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 








( 续 ) 


说 明 



































线圈 














KF 


KV 


欠 电 压 继 
电器 线圈 。 
把 符号 “ <” 




















KI 





过 电流 继 
E 器 线圈。 
符号 “ >” 
改 为 “< "， 
表示 欠 电 流 
继电器 线圈 

















SSR 


固态 继 电 
器 驱动 器 件 ， 
电子 继电器 
驱动 器 件 








BB 


FR 








热 继 电器 
了 驱动 器 件 














MB 


YV 


电磁 阀 线圈 





YB 


电磁 制动器 





11. 熔断 髓 和 熔断 央 式 

















熔断 器 


FA 


FU 








熔断 器 式 开关 








2 + J- hi | vy 





QA 


QKF 








熔断 器 式 开关 

















熔断 器 式 负 荷 
开关 组 合 电器 
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图 形 符号 
(GB/T 4728 ) 


A 


文字 符号 








新 国 


家 标准 


(GB/T 5094. 2—2003 
和 GB/AT 20939 一 2007) 


旧 国 家 标准 
(GB/T 
7159 一 1987) 








说 明 





12. 测量 仪表 








测量 仪 未 


PG 


PV 电压 表 





PA 检 流 计 








13. 灯 和 信号 器 件 





EA 


照明 灯 


FL | 灯 一 般 符号 ， 





PG 指示 灯 


HL 信号灯 一 般 符 号 





灯 和 信号 器 件 


PG 


HL 闪光 信号 灯 








PB 


HA 电 铃 








HZ 蜂 鸣 器 





14. 测量 传感器 及 变 送 器 





样式 1 





传感器 
样式 2 











星 号 可 用 字母 代替 。 样 式 
1 还 可 以 用 图 形 符号 代替 。 
尖端 表示 感应 或 信号 输入 端 


























样式 1 








样式 2 





TF 





用 字母 代替 ， 样 
久 用 图 形 符号 代 
] 图 形 符号 时 放 
习 处 。 双 星 号 
母 代 和 












































压力 变 送 器 





p/U 





BP 


SP 














迷 | 必 出 误 到 加 











电压 信号 的 压力 
变 送 器 通用 符号 。 输 出 若 
为 电流 信号 ， 可 把 图 中 文 
字 改 为 p/1。 可 在 图 中 方 框 
下 部 的 空白 处 增加 小 图 标 
表示 传感器 的 类 型 


























JJ p 


BF 











输出 为 电流 信号 的 流量 
计 通 用 符号 。 输 出 车 为 电 
压 信 号 ， 可 把 图 中 文字 改 
为 fHU。 图 中 jp 的 线段 表 
示 管 线 。 可 在 图 中 方 框 下 
的 空白 处 增加 小 图 标 表 
示 传 感 器 的 类 型 




















到 





温度 变 送 融 





730 





BT 


ST 











输出 为 电压 信号 的 热电 偶 
型 温度 变 送 器 。 输 出 若 为 电 
流 信号 ， 可 把 图 中 文字 改 为 
6]1。 其 他 类 型 变 送 需 可 更 
改 图 中 方 框 下 部 的 小 图 标 



































4.1.2 电气 系统 图 的 绘制 


常用 的 电气 控制 系统 图 有 三 种 ， 即 电气 原理 图 、 电 器 位 置 图 、 安 装 接 线 图 。 它 们 分 别 以 
不 同 角度 和 不 同 的 表达 方式 反映 同一 工程 问题 的 不 同 侧面 ， 其 间 又 有 一 定 的 对 应 关系 ， 一 般 
情况 下 需要 互相 对 照 ， 才 能 很 好 地 绘制 和 阅读 。 

1. 电气 原理 图 

电气 原理 图 是 电气 控制 系统 图 中 最 重要 的 工程 图 。 国 家 标准 规定 ， 在 绘制 电气 控制 系统 
的 电气 原理 图 时 ， 必 须 按 其 工作 顺序 排列 ， 用 图 形 和 文字 符号 详细 表达 控制 装置 、 电 路 的 基 
本 构成 和 连接 关系 ， 但 并 不 反映 电器 元 件 的 实际 尺寸 和 安装 位 置 。 

绘制 电气 原理 图 ， 是 为 了 便于 阅读 和 分 析 电 路 ， 按 照 简明 、 清 晰 、 易 懂 的 原则 ， 根 据 电 
气 控制 系统 的 工作 原理 进行 绘制 的 。 

电气 原理 图 一 般 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 个 部 分 。 主 电路 是 电气 控制 电路 中 强 电 流通 过 
的 部 分 ， 是 由 电动 机 以 及 与 其 相连 接 的 电器 元 件 (如 低压 断路 器 、 接 触 器 的 主 触 点 、 热 继 
电器 的 热 元 件 、 熔 断 器 等 ) 所 组 成 的 电路 图 。 辅 助 电路 包括 控制 电路 、 照 明 电 路 、 信 号 电 
路 及 保护 电路 等 。 辅 助 电路 中 通过 的 电流 较 小 。 控 制 电 路 是 由 按钮 、 接 触 器 、 继 电器 的 电磁 
线圈 和 辅助 触 点 以 及 热 继电器 的 触 点 等 组 成 。 

在 实际 的 电气 原理 图 中 ， 主 电路 一 般 比较 简单 ， 电 融 元 件数 量 较 少 ; 而 辅助 电路 比 主 电 
路 要 复杂 ， 电 器 元 件 也 较 多 。 有 的 辅助 电路 是 非常 复杂 的 ， 可 由 多 个 单元 电路 组 成 。 每 个 单 
元 电路 中 又 有 若干 个 分 支 电路 ， 每 个 分 支 电路 中 有 一 个 或 几 个 电器 元 件 。 

在 电气 原理 图 中 ， 主 电路 图 与 辅助 电路 图 是 相辅相成 的 ， 由 辅助 电路 控制 主 电 路 。 对 于 
不 太 复杂 的 电气 控制 电路 ， 主 电路 和 辅助 电路 可 绘制 在 同一 张 图 样 上 。 

下 面 结合 某 液压 机 床 的 电气 原理 图 (图 4-1) ， 阐 述 机 电 传动 系统 电气 原理 图 的 绘制 原 
则 和 特点 。 

1) 在 电气 原理 图 中 ， 主 电路 和 辅助 电路 应 分 开 绘制 。 电 路 图 可 水 平 或 垂直 布置 。 水 平 
布置 时 ， 电 源 线 垂直 绘制 ， 其 他 电路 水 平 绘制 ， 控 制 电路 中 的 耗 能 元 件 (如 电磁 线圈 、 电 
磁铁 、 信 号 灯 等 ) 绘制 在 电路 的 最 右 端 。 垂 直 布 置 时 ， 电 源 线 水 平 绘制 ， 其 他 电路 垂直 绘 
制 ， 控 制 电路 中 的 耗 能 元 件 绘制 在 电路 的 最 下 端 。 

当 电路 垂直 (或 水 平 ) 布置 时 ， 电 源 电路 一 般 绘制 成 水 平 (或 垂直 ) 线 ， 三 相交 流 电 
源 相 序 L1、L2、13 由 上 到 下 (或 由 左 到 右 ) 依次 绘制 ， 中 性 线 N 和 保护 地 线 PE 绘制 在 相 
线 之 下 〈 或 之 右 ) 。 直 流 电 源 则 按 正 端 在 上 (或 在 左 )、 负 端 在 下 (或 在 右 ) 的 原则 绘制 。 
电源 开关 要 水 平 (或 垂直 ) 绘制 。 

主 电路 中 受 电 的 动力 装置 (如 电动 机 ) 及 保护 电器 〈 如 熔断 器 、 热 继电器 的 热 元 件 等 ) 
应 垂直 于 电源 线 绘制 。 主 电路 可 用 单线 表示 ， 也 可 用 多 线 表示 。 

控制 电路 和 信号 电路 应 垂直 (或 水 平 ) 绘制 在 两 条 或 几 条 水 平 (或 垂直 ) 电源 线 之 间 。 
电器 元 件 的 电磁 线圈 、 信 和 号 灯 等 耗 能 元 件 直接 与 下 方 (或 右 方 ) PE 水 平 (或 垂直 ) 线 连 
接 ， 而 控制 触 点 连接 在 上 方 (或 左 方 ) 水 平 〈 或 垂直 ) 电源 线 与 耗 能 元 件 之 间 。 

无 论 主 电 路 还 是 辅助 电路 ， 均 应 按 功能 布置 ， 各 电器 元 件 一 般 应 按 生产 设备 动作 的 先后 
顺序 从 上 到 下 或 从 左 到 右 依次 排列 ， 可 水 平 布置 或 垂直 布置 。 识 读 电路 图 时 ， 要 掌握 控制 电 
路 编排 上 的 特点 ， 也 要 一 列 列 或 一 行 行 地 进行 分 析 。 
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图 4-1 某 液 压 机 床 的 电气 原理 图 


2) 电路 图 涉及 大 量 的 电器 元 件 〈 如 接触 闫 、 继 电器 、 开 关 、 炊 断 器 等 ) ， 为 了 表达 控 
制 系统 的 设计 思想 ,便于 分 析 系 统 工 作 原 理 ， 在 绘制 电气 原理 图 时 ， 所 有 电器 元 件 并 不 绘 出 
其 实际 外 形 ， 而 是 采用 统一 的 图 形 符 号 和 文字 符号 来 表达 。 

同一 电 需 元 件 的 不 同 部 分 ( 如 接触 器 的 电磁 线圈 、 触 点 ) 分 散在 电路 图 中 ， 如 接触 器 
主 触 点 绘制 在 主 电 路 中 ， 而 同一 接触 器 的 电磁 线圈 和 辅助 触 点 则 绘制 在 控制 电路 中 。 为 了 表 
明 是 同一 电器 元 件 ， 要 在 电器 的 不 同 部 分 使 用 同一 文字 符号 来 注 明 。 对 于 几 个 同类 电 咒 元 
件 ， 在 表示 名 称 的 文字 符号 后 面 加 上 一 个 数字 序号 ， 以 示 区 别 。 如 图 4-1 中 的 熔 断 器 FA1、 
FA2 ， 接 触 器 QA1 、QA2 ， 按 钮 SF1 、SF2 、SF3 等 。 

3) 在 电路 图 中 ， 所 有 电器 的 可 动 部 分 均 按 原始 状态 (常态) 绘制 ， 即 对 于 继电器 、 接 
触 器 的 触 点 ， 应 按 其 线圈 不 通电 时 的 状态 绘制 ， 对 于 手动 电器 ， 应 按 其 手柄 处 于 零 位 时 的 状 
态 绘 制 ， 对 于 按钮 、 行 程 开关 等 主 令 电 器 ， 应 按 其 未 受 外 力作 用 时 的 状态 绘制 。 

具有 循环 运动 的 机 械 设备 ， 应 在 电路 图 上 绘 出 工作 循环 图 。 转 换 开关 、 行 程 开关 等 应 绘 
出 动作 程序 及 触 点 工作 状态 表 。 由 若干 元 件 组 成 的 具有 特定 功能 的 控制 环节 ， 可 用 虚线 框 括 
起 来 ， 并 标注 出 该 控制 环节 的 主要 作用 ， 如 速度 调节 器 、 电 流 继电器 等 。 

对 于 电路 和 电器 元 件 完全 相同 并 重复 出 现 的 控制 环节 ， 可 以 只 绘 出 其 中 一 个 环节 的 完整 
电路 ， 其 余 相 同 环节 可 用 虚线 方 框 表 示 ， 并 注 明 该 控制 环节 的 文字 符号 或 控制 环节 的 名 称 。 
该 控制 环节 与 其 他 控制 环节 之 间 的 连 线 可 在 虚线 方 框 外 面 绘制 。 
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对 于 外 购 的 成 套 电气 装置 ， 如 稳 压 电源 、 电 子 放大 器 、 唱 体 管 、 时 间 继 电器 等 ， 应 将 其 
详细 电路 及 参数 标注 在 电路 图 上 。 

4) 应 尽量 减少 线条 数量 并 避免 线条 交叉 。 各 导线 之 间 有 电 的 联系 时 ， 若 导线 为 “+?” 
形 交 叉 ， 应 在 导线 交叉 处 画 出 实心 圆 点 ; 若 导 线 为 “T” 形 交叉 ， 在 导线 交叉 处 不 必 画 出 实 
心 圆 点 。 根 据 图 面 布置 需要 ， 可 以 将 图 形 符号 旋转 绘制 ,一般 按 逆 时 针 方 向 旋转 ,但 其 文字 
符号 不 可 倒置 。 

根据 电路 图 的 复杂 程度 ， 既 可 完整 地 绘制 在 一 起 ， 也 可 按 功能 分 块 绘制 ， 但 整个 电路 的 
连接 端 应 统一 用 字母 或 数字 加 以 标注 ， 以 便 查找 和 分 析 其 相互 关系 。 

5) 在 电气 控制 系统 的 主 电路 中 ， 线 号 由 文字 符号 和 数字 标号 构成 。 文 字符 号 用 来 标明 
主 电 路 中 电器 元 件 和 电路 的 种 类 和 特征 ， 如 三 相 电 动机 绕组 用 U、V、W 表示 。 

数字 标号 由 两 位 数字 构成 ， 并 遵循 回路 标号 的 一 般 原则 。 即 三 相交 流 电 源 的 引入 线 采用 
Ll1、L2、13 来 标记 ，1 、2、3 分 别 代表 三 相 电 源 的 相 别 ， 中 性 线 用 N 表示 。 

经 电源 开关 后 标号 变 为 Ll1、L12、L13， 由 于 电源 开关 两 端 属 于 不 同 的 线段 ， 因 此 加 一 
个 十 位 数 “1”。 电 源 开关 之 后 的 三 相交 流 电源 主 电 路 分 别 按 U、V、W 顺序 标志 ， 分 级 三 相 
交流 电源 主 电 路 采用 文字 代号 U、V、W 的 前 面 加 阿拉 伯 数 字 1、2、3 等 标记 ， 如 1U、1V、 
1W 及 2U、2V、2W 等 。 

各 电动 机 分 支 电路 各 接点 标记 采用 三 相 文字 代号 后 面 加 数字 来 表示 ， 数 字 中 的 个 位 数字 
表示 电动 机 代号 ， 十 位 数字 表示 该 支 路 各 接点 的 代号 ，U21 为 电动 机 MAL 支 路 的 第 二 个 接 
点 代号 ， 依 次 类 推 。 

电动 机 定子 三 组 首 端 分 别 用 U、V、W 标记 ， 尾 端 分 别 用 U'、V’'、W' 标 记 。 双 绕组 的 
中 点 则 用 U"、V”、W" 标 记 。 

电动 机 动力 电路 应 从 电动 机 绕组 开始 自 下 而 上 标号 。 对 图 4-1 所 示 双 电动 机 控制 电路 ， 
以 电动 机 MA1 的 电路 为 例 ， 电 动机 定子 绕组 的 标号 为 U1、V1、W1 (或 首 端 用 Ul 、V1、 
Wl 表示 ， 尾 端 用 U1’、V1’、W1' 表 示 )。 在 热 继电器 BB 的 上 触 点 的 男 一 组 线段 ， 标 号 为 
Ull1、V11、W11， 再 经 接触 器 QA1 的 上 触 点 ， 标 号 为 U21 、V21 、W21， 经 过 熔断 器 FAI1 与 
三 相 电 源 线 相连 ， 并 分 别 与 L1、L2、13 同 电 位 ， 因 此 不 再 用 标号 。 电 动机 MA2 回路 的 标号 
可 依次 类 推 。 这 个 电路 的 各 个 回路 因 共 用 一 个 电源 ， 故 省 去 了 标号 中 的 百 位 数字 。 

若 主 电 路 是 直流 回路 ， 则 按 数 字 标 号 的 个 位 数 的 奇偶 性 来 区 分 回路 的 极 性 。 正 电源 侧 用 
奇数 ， 负 电源 侧 用 偶数 。 

辅助 回路 的 标号 采用 阿拉 伯 数 字 编 号 ， 一般 由 三 位 或 三 位 以 下 的 数字 组 成 。 标 注 方 法 按 
“等 电位 ”原则 进行 。 在 垂直 绘制 的 电路 中 ， 标 号 顺序 一 般 由 上 而 下 编号 ， 几 是 被 电磁 线 
圈 、 绕 组 、 触 点 或 电阻 、 电 容 等 元 件 所 间隔 的 线段 ， 都 应 标 以 不 同 的 电路 标号 。 

无 论 是 直流 还 是 交流 的 辅助 电路 ， 标 号 的 标注 都 有 以 下 两 种 方法 : 

一 种 是 先 编 好 控制 电路 电源 引线 线 号 , “1” 通常 标 在 控制 线 的 最 上 方 ， 然 后 按照 控制 
电路 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 ， 以 自然 序数 递增 ， 每 经 过 一 个 触 点 ， 线 号 依次 递增 ， 电 位 
相等 的 导线 线 号 相同 ， 接 地 线 作为 “0” 号 线 ， 如 图 4-1 所 示 。 

另 一 种 是 以 压 降 元 件 为 界 ， 其 两 侧 的 不 同 线段 分 别 按 标号 的 个 位 数 的 奇偶 性 来 依 序 标 
号 。 有 时 电路 中 的 不 同 线段 较 多 ， 标 号 可 连续 递增 到 两 位 奇偶 数 ， 如 “11、13、15”“12、 
14、16” 等 。 压 降 元 件 包 括 接触 器 线圈 、 继 电器 线圈 、 电 阻 、 照 明灯 和 电 铃 等 。 
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在 垂直 绘制 的 电路 中 ， 线 号 采用 自 上 而 下 或 自 上 至 中 、 自 下 至 中 的 方式 编号 ， 这 里 的 
“中 ” 指 压 降 元 件 所 在 的 位 置 ， 线 号 一 般 标 在 连接 线 的 右 侧 。 在 水 平 绘制 的 电路 中 ， 线 号 采 
用 自 左 而 右 或 自 左 至 中 、 自 右 至 中 的 方式 ， 这 里 的 “中 ”同样 是 指 压 降 元 件 所 在 的 位 置 ， 
线 号 一 般 标注 于 连接 线 的 上 方 。 

无 论 采 用 哪 种 标号 方式 ， 电 气 原 理 图 与 安装 接线 图 上 相应 的 线 号 应 一 致 。 

6) 在 电路 图 中 一 般 将 图 分 成 若干 个 图 区 ， 以 便 阅 读 和 查询 。 在 电路 图 的 下 方 (或 右 
方 ) 沿 横 坐 标 ( 或 纵 坐 标 ) 方向 划分 图 区 ， 并 用 数字 1、2、3、… (或 字母 A、B、C、…) 
标明 ， 同 时 在 图 的 上 方 (或 左 方 ) 沿 横 坐标 (或 纵 坐 标 ) 方向 划分 图 区 ， 分 别 用 文字 标明 
该 图 区 电路 的 功能 和 作用 ， 使 读者 能 清楚 地 知道 某 个 电器 元 件 或 某 部 分 电路 的 功能 ， 以 便于 
理解 整个 电路 的 工作 原理 。 如 图 4-1 所 示 ，1 区 对 应 的 为 “电源 开关 ”QB。 

电气 原理 图 中 的 接触 器 、 继 电器 的 线圈 与 受 其 控制 的 触 点 的 从 属 关系 ( 即 触 点 位 置 ) 
应 按 下 述 方法 标明 : 在 每 个 接触 器 线圈 的 文字 符号 QA 的 下 面 画 两 条 竖 直 线 (或 水 平 线 )， 
分 成 左 、 中 、 右 (或 上 、 中 、 下 ) 三 栏 ， 把 受 其 控制 而 动作 的 触 点 所 处 的 图 区 号 数字 ， 按 
表 4-7 规定 的 内 容 填 上 。 对 备 而 未 用 的 触 点 ， 在 相应 的 栏 中 用 记号 “ x ” 标 出 。 在 每 个 继 电 
器 线圈 的 文字 符号 KF 下 面 画 一 条 竖 直 线 (或 水 平 线 )， 分 成 左 、 右 (或 上 、 下 ) 两 栏 ， 把 
受 其 控制 而 动作 的 触 点 所 处 的 图 区 号 数字 ， 按 表 4-7 规定 的 内 容 填 上 。 同 样 ， 备 而 未 用 的 触 
点 在 相应 的 栏 中 用 记号 “ x” 标 出 。 


表 4-7 继电器、 接触 器 触 点 的 数字 表示 方法 




































































接 触 器 
左 (或 上 ) 栏 中 栏 右 (或 下 ) 栏 
主 触 点 所 处 的 图 区 号 辅助 常 开 ( 动 合 ) 触 点 所 处 的 图 区 号 | 辅助 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 所 处 的 图 区 号 
继电器 
左 (或 上 ) 栏 右 (或 下 ) 栏 
常 开 ( 动 合 ) 触 点 所 处 的 图 区 号 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 所 处 的 图 区 号 





7) 在 电路 图 上 一 般 还 要 标 出 各 个 电源 电路 的 电压 值 、 极 性 或 频率 及 相 数 。 对 某 些 元 件 
还 应 标注 其 特性 ， 如 电阻 、 电 容 的 数值 等 。 不 常用 的 电器 ， 如 位 置 传 感 涡 、 手 动 开 关 等 ， 还 
要 标注 其 操作 方式 和 功能 等 。 

在 完整 的 电气 原理 图 中 ， 有 时 还 要 标明 主要 电 带 元 件 的 型 号 、 文 字符 号 、 有 关 技术 参数 
和 用 途 。 例 如 电动 机 的 用 途 、 型 号 、 人 额定 功 率 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 、 人 额定 转速 等 。 

全 部 电 噩 元 件 的 型 号 、 文 字符 号 、 用 途 、 数 量 、 安 装 技术 数据 等 ， 均 应 填写 在 电 咒 元 件 
明细 表 中 。 

2. 电器 位 置 图 

电 融 位 置 图 (图 4-2) 表达 各 个 电器 元 件 的 实际 安装 位 置 ， 电 融 位 置 图 的 设计 依据 是 电 
气 原理 图 。 电 器 位 置 图 是 按照 电器 元 件 的 实际 安装 位 置 绘制 的 ， 根 据 电 器 元 件 布置 最 合理 、 
连接 导线 少 等 原则 进行 设计 。 

电 带 位 置 图 可 为 电气 设备 、 电 融 元 件 之 间 的 配 线 及 检修 电气 故障 等 提供 可 靠 和 有 效 的 依 
据 。 按 照 复杂 程度 不 同 ， 电 器 位 置 图 可 集中 绘制 在 一 张 图 上 ， 也 可 分 别 绘制 。 但 图 中 各 电器 元 
件 的 文字 符号 应 与 电气 原理 图 和 电 带 元 件 清单 上 的 文字 符号 相同 。 在 电 带 位 置 图 中 ， 机 械 设 备 
的 轮廓 线 用 细 实 线 或 双 点 画 线 表示 ， 所 有 可 见 的 和 需要 表达 清楚 的 电器 元 件 、 设 备 ， 可 用 粗 实 
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线 绘 出 其 简单 的 外 形 轮廓 。 电 器 元 件 的 
布置 应 注意 以 下 问题 ; 

1) 体积 大 和 较 重 的 电器 元 件 应 安 
装 在 电器 板 的 下 面 ， 而 发 热 元 件 应 安装 
在 电器 板 的 上 面 。 

2) 强 电 设备 和 弱电 设备 应 尽 可 能 
分 开 布 置 ， 并 注意 弱电 信和 号 的 屏蔽 ， 以 
防止 电磁 干扰 。 

3) 需要 经 常 维护 、 检 修 、 调 整 的 
电器 元 件 的 安装 位 置 不 宜 过 高 或 过 低 ， 
要 保证 日 常 维护 的 方便 性 。 

4) 电器 元 件 的 布置 应 考虑 整齐 、 美 | ” 滴 ? 接 R 板 xp [TT 和 TTT] 
观 、 对 称 。 外 形 尺寸 与 结构 类 似 的 电器 应 图 412 电器 位 置 几 
安放 在 一 起 ， 以 利于 加 工 、 安 装 和 配 线 。 

5) 电器 元 件 布置 不 宜 过 密 ， 要 留 有 一 定 的 间距 。 若 采用 板 前 走 线 槽 配 线 方式 ， 应 适当 
ee 以 利于 布线 、 散 热 和 维护 。 

.安装 接线 图 
en OE 会 制 的 ， 是 表达 电器 元 
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件 、 部 件 、 组 件 或 成 套装 置 之 间 的 连接 关系 的 图 样 ， 同 时 也 是 电器 安装 接线 、 线 路 检查 及 维 
修 的 依据 。 

为 表达 电气 设备 各 单元 之 间 的 接线 关系 ,要 标 出 所 需 的 数据 (如 接线 端子 号 、 连 接 导 
线 参数 等 ) ， 以 便于 安装 接线 、 线 路 检查 、 线 路 维修 和 故障 处 理 。 

安装 接线 图 与 电气 原理 图 在 制图 上 有 很 大 区 别 。 电 气 原理 图 以 表达 电气 设备 、 装 置 和 控 
制 元 件 之 间 的 相互 控制 关系 为 出 发 点 ， 使 工程 技术 人 员 能 清晰 明了 地 分 析出 电路 工作 原理 和 
工作 过 程 为 目标 ;而 安装 接线 图 以 表达 电气 设备 、 装 置 和 控制 元 件 的 具体 接线 为 出 发 点 ， 以 
接线 方便 、 布 线 合 理 为 目标 。 

安装 接线 图 常 与 电气 原理 图 、 电 器 位 置 图 配合 使 用 。 安 装 接 线 图 具有 以 下 特点 : 

1) 图 中 表示 的 电器 元 件 、 部 件 、 组 件 成 套装 置 都 尽量 用 简单 外 形 轮 廓 表示 〈 如 圆 形 、 
方形 、 和 矩形 等 ) ， 必 要 时 可 用 图 形 符号 表示 。 各 电 融 元 件 的 位 置 应 与 电 融 位 置 图 中 的 位 置 
(基本 ) 一 致 。 

在 安装 接线 图 中 ， 电 气 设备 、 装 置 和 电器 元 件 都 是 按照 国家 统一 规定 的 电气 图 形 符号 绘 
出 ， 而 不 考虑 其 真实 结构 。 各 电 带 元件 的 图 形 符号 、 文 字符 号 等 均 与 电气 原理 图 一 致 。 

2) 安装 接线 图 必须 标明 每 条 线 所 接 的 具体 位 置 ， 每 条 线 都 有 具体 、 明 确 的 线 号 。 

3) 每 个 电气 设备 、 装 置 和 电器 元 件 都 有 明确 的 位 置 ， 并 应 与 实际 安装 位 置 一 致 ， 而 且 
将 每 个 电器 元 件 的 不 同 部 件 都 画 在 一 起 ， 并 用 虚线 框 起 来 。 如 一 个 接触 器 是 将 其 电磁 线圈 、 
主 触 点 、 辅 助 触 点 都 绘制 在 一 起 ， 并 用 虚线 框 起 来 。 
有 的 电器 元 件 用 实 线 框图 表示 出 来 ， 其 内 部 结构 全 部 略 去 ， 只 画 出 外 部 接线 。 如 半导体 
集成 电路 在 安装 接线 图 中 只 画 出 集成 块 的 外 部 接线 ， 在 实 线 框 内 只 标 出 电 融 元 件 的 型 号 。 
4) 不 在 同一 控制 箱 和 同一 配 电 板 上 的 各 电 带 元 件 的 连接 是 经 接线 端子 板 连接 的 ， 电 气 
互联 关系 以 线束 表示 ， 连 接 导 线 应 标明 导线 参数 ( 型号、 规格 、 数 量 、 截 面积 、 颜 色 等 )， 
一 般 不 标注 实际 走 线 途 径 。 各 电器 元 件 的 文字 符号 及 端子 板 编号 应 与 电路 原理 图 一 致 ， 并 按 
电气 原理 图 和 穿线 管 尺寸 的 接线 进行 连接 。 在 同一 控制 箱 或 同一 块 配 电 板 上 的 各 电 融 元件 之 
间 的 导线 可 直接 连接 。 

5) 走 线 相同 的 多 根 导线 可 用 单线 表示 。 

6) 用 连续 的 实 线 表示 端子 之 间 实 际 存在 的 导线 。 当 穿越 图 面 的 连接 线 较 长 时 ， 可 将 其 
中 断 ， 并 在 中 断 处 加 注 相 应 的 标记 。 

7) 安装 接线 图 一 律 采用 细 线 条 ， 走 线 方式 有 板 前 走 线 及 板 后 走 线 两 种 ， 一 般 采 用 板 前 
走 线 。 对 于 简单 电气 控制 部 件 ， 电 需 元 件数 量 较 少 ， 接 线 关系 不 复杂 ， 可 直接 绘 出 元 件 间 的 
连 线 。 但 对 于 复杂 部 件 ， 电 器 元 件数 量 多 ， 接 线 较为 复杂 ,一 般 是 采用 走 线 槽 方式 连 线 ， 只 
需 在 各 电 带 元 件 上 标 出 接线 号 ， 不 必 绘 出 各 元 件 间 的 连 线 。 

8) 部 件 的 进出 线 除 大 截面 导线 外 ， 都 应 经 过 接线 板 ， 不 得 直接 进出 。 


4.1.3 电气 原理 图 的 阅读 方法 


阅读 和 分 析 电 气 原 理 图 的 方法 主要 有 两 种 ， 即 查 线 看 图 法 ( 直接 看 图 法 或 跟踪 追击 法 ) 
和 逻辑 代数 法 (间接 读 图 法 )。 下 面 结合 图 4-1 重点 介绍 查 线 看 图 法 。 

1. 看 主 电路 的 步骤 

1) 看 清 主 电 路 中 的 用 电 设备 (用 电 设备 指 消耗 电能 的 大 功率 电 带 或 电气 设备 ， 如 电动 
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机 等 ) 。 看 电路 图 首先 要 开 清 楚 有 几 个 用 电 设备 ， 弄 清 它们 的 类 别 、 用 途 、 接 线 方式 及 一 些 
不 同 要 求 等 。 如 图 4-1 中 的 用 电 设 备 就 是 两 台电 动机 MAL 和 MA2。 以 电动 机 为 例 , 应 了 解 
下 列 内 容 : 

G) 类别。 有 交流 电动 机 (异步 电动 机 、 同 步 电 动机 )、 直 流 电 动机 等 。 一 般 生产 机 械 中 
所 用 的 电动 机 以 交流 笼 型 异步 电动 机 为 主 。 

@ 用 途 。 有 的 电动 机 是 驱动 油泵 或 水 泵 的 ， 有 的 是 驱动 塔 轮 再 传 到 某 种 生产 机 械 上 的 。 

@) 接线 。 有 的 电动 机 是 星 (Y) 形 接线 或 双星 (YY) 形 接线 ， 有 的 电动 机 是 三 角 ( 信 ) 
形 接线 ， 有 的 电动 机 是 星 - 三 角 (Y-A) 形 接 线 ， 即 星 形 起 动 、 三 角形 运行 接线 。 

网 运行 要 求 。 有 的 电动 机 要 求 恒 速 运转 ， 有 的 电动 机 则 要 求 具有 两 种 速度 (低速 和 高 
速 ) ， 还 有 的 电动 机 是 多 速 运转 的 ， 也 有 的 电动 机 有 几 种 正 向 转速 和 一 种 反 向 转速 ， 正 向 做 
功 ， 反 向 为 空 载 返回 等 。 

对 起 动 方式 、 正 反 转 、 调 速 及 制 动 的 要 求 ， 各 电动 机 之 间 是 否 相 互 有 制约 的 关系 (还 
可 通过 控制 电路 来 分 析 ) 。 

图 4-1 中 有 2 台电 动机 MA1 和 MA2。MA1 是 液压 泵 电动 机 ， 通 过 MA1 驱动 高 压 液 压 
泵 ， 再 经 液压 传动 使 主轴 做 功 ; MA2 是 工作 台 快 速 运动 电动 机 。 两 台电 动机 的 接线 方法 均 
为 星 形 。 

2) 要 和 弄 清楚 用 电 设备 是 用 什么 电器 元 件 控制 的 。 控 制 电 气 设 备 的 方法 很 多 ， 有 的 是 直 
接 用 开关 控制 ， 有 的 是 用 各 种 起 动 器 控制 ， 有 的 是 用 接触 器 或 继电器 控制 。 

图 4-1 中 的 电动 机 是 用 接触 器 控制 的 。 当 接触 器 QA1 得 电 吸 合 时 ， 电 动机 MA1 起 动 ; 
当 QA2 得 电 吸 合 时 ， 电 动机 MA2 起 动 。 

3) 了 解 主 电路 中 所 用 的 控制 电器 及 保护 电器 。 这 里 控制 电器 是 指 除 常规 接触 器 以 外 的 
其 他 电器 元 件 ， 如 电源 开关 (转换 开关 及 低压 断路 器 ) 、 万 能 转换 开关 等 。 保 护 电 器 是 指 短 
路 保护 器 件 及 过 载 保护 器 件 ， 如 低压 断路 器 中 电磁 脱 扣 器 及 热 过 载 脱 扣 器 的 规格 ,熔断 器 、 
热 继 电器 及 过 电流 继电器 等 元 件 的 用 途 及 规格 等 。 一 般 来 说 ， 对 主 电路 做 上 述 分 析 之 后 ， 即 
可 分 析 辅 助 电路 。 

在 图 4-1 中 ， 两 条 主 电路 中 接 有 电源 隔离 开关 QB 、 热 继电器 BB 和 熔断 器 FA1 ， 分 别 对 
电动 机 MA1 起 过 载 保护 和 短路 保护 作用 。FA2 对 电动 机 MA2 和 控制 电路 起 短路 保护 作用 。 

4) 看 电源 。 要 了 解 电 源 电 压 等 级 ， 是 AC380V 还 是 AC220V， 是 由 配 电 屏 供电 还 是 从 
发 电机 组 接 出 来 的 。 一 般 生 产 机 械 所 用 电源 通常 均 为 三 相 380V、50Hz 的 交流 电源 ， 对 需 采 
用 直流 电源 的 设备 ， 往 往 都 是 采用 直流 发 电机 供电 或 采用 整流 装置 供电 。 随 着 电子 技术 的 发 
展 ， 特 别 是 大 功率 整流 管 及 晶闸管 的 普及 ， 一 般 情 况 下 都 由 整流 装置 来 获得 直流 电源 。 

在 图 4-1 中 ， 电 动机 MA1、MA2 的 电源 均 为 三 相 AC380V。 主 电路 由 三 相 电 源 Ll 、L2、 
L3 一 电源 开关 QB 一 熔 断 器 FA1 一 接触 器 QA1 一 热 继电器 BB 一 笼 型 异步 电动 机 MA1 组 成 。 
另 一 条 支 路 为 接 在 熔断 器 FA1 端 头 U21、V21、W21 上 的 熔断 器 FA2 一 接触 器 QA2 一 笼 型 异 
步 电 动机 MA2 。 

2. 看 辅助 电路 的 步骤 

辅助 电路 一 般 包 含 控制 电路 、 信 号 电路 和 照明 电路 。 分 析 电 路 时 可 根据 主 电路 中 的 电动 
机 和 执行 电器 的 控制 要 求 ， 逐 一 找 出 控制 电路 中 的 控制 环节 ， 将 控制 电路 “化 整 为 零 ”"， 按 
功能 不 同 划分 成 春 干 个 局 部 控制 电路 进行 分 析 。 如 果 辅 助 电路 比较 复杂 ， 则 可 先 排除 照明 、 
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显示 等 与 控制 关系 不 密切 的 电路 ， 集 中 精力 分 析 控 制 电路 。 分 析 控 制 电路 的 最 基本 的 方法 是 
“ 查 线 看 网 ”法 。 

1) 看 电源 。 首 先 看 清 电 源 的 种 类 ， 是 交流 电源 还 是 直流 电源 。 其 次 ， 要 看 清 辅 助 电路 
的 电源 是 从 什么 地 方 接 过 来 的 ， 及 其 电压 等 级 的 高 低 。 一 般 来 说 ， 辅 助 电 路 的 电源 是 从 主 电 
路 的 两 条 相 线 上 接 过 来 的 ， 其 电压 为 单 相 380V， 也 有 的 从 主 电路 的 一 条 相 线 和 零 线 上 接 过 
来 ， 电压 为 单 相 220V。 此 外 ， 也 可 以 从 专用 隔离 电源 变压器 上 接 过 来 ， 电压 有 AC127V、 
AC110V、AC36V、AC6.3V 等 。 

2) 了 解 控 制 电路 中 所 采用 的 各 种 继电器 、 接 触 器 的 用 途 。 如 果 采 用 了 一 些 特殊 结构 的 
继 电 句 ， 还 应 了 解 其 动作 原理 。 只 有 这 样 ， 才 能 深入 理解 继电器 、 接 触 器 在 电路 中 的 用 途 和 
动作 过 程 。 

3) 根据 控制 电路 来 研究 主 电 路 的 动作 情况 。 控 制 电 路 总 是 按 动 作 顺 序 绘 制 在 两 条 水 平 
线 或 两 条 垂直 线 之 间 。 因 此 ， 也 就 可 从 左 到 右 或 从 上 到 下 进行 分 析 。 

对 复杂 的 辅助 电路 ， 在 电路 中 整个 辅助 电路 构成 一 条 大 的 支 路 ， 这 条 大 的 支 路 又 分 成 几 
条 独立 的 小 的 支 路 ， 每 条 小 支 路 控制 一 个 用 电器 或 一 个 动作 。 当 某 条 小 支 路 形成 的 闭合 回路 
有 电流 流 过 时 ， 在 支 路 中 的 电器 元 件 (接触 器 或 继电器 ) 则 动作 ， 将 用 电 设 备 接 人 或 切除 
电源 。 在 控制 电路 中 一 般 是 靠 按 钮 或 转换 开关 将 电路 接 通 的 ， 必 须 随时 结合 主 电 路 的 动作 对 
控制 电路 进行 分 析 ， 只 有 全 面 了 解 主 电路 对 控制 电路 的 要 求 以 后 ， 才 能 真正 掌握 控制 电路 的 
动作 原理 ， 要 注意 各 个 动作 之 间 是 否 有 互相 制约 的 关系 ,不 可 孤立 地 看 待 各 部 分 的 动作 
原理 。 

在 图 4-1 中 ， 控 制 电路 有 两 条 支 路 ， 即 接触 器 QA1 和 QA2 支 路 ， 其 动作 过 程 如 下 。 

G) 合 上 隔离 开关 QB， 主 电路 和 辅助 电路 均 有 电源 接 入 。 

@ 当 按 下 起 动 按钮 SF2 时 ， 即 形成 一 条 支 路 ， 电 流 经 线段 V22 一 停止 按钮 SF1 一 起 动 按 
钮 SF2 一 热 继电器 BB 一 接触 器 QA1 线圈 一 线段 U22 形成 回路 ， 使 接触 器 QA1 得 电 吸 合 。 接 
触 器 QA1 在 主 电 路 中 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MAL 得 电 运 转 。 同 理 ， 按 下 起 动 按钮 SF3 ， 电 
动机 MA2 开始 运转 。 

在 起 动 按钮 SF2 两 端 并 接 了 一 个 接触 器 QA1 的 辅助 动 合 触 点 QA1 (1 ~3 ) 。 其 作用 是 ， 
在 松 开 起 动 按钮 SF2 时 ，SF2 触 点 断 开 ， 由 于 此 时 QA1l 的 电磁 线圈 已 经 得 电 ， 其 辅助 动 合 
触 点 QA1 (1 ~3) 已 闭合 ， 电 流 经 辅助 触 点 QAL (1 ~3) 流 过 ，QA1 的 电磁 线圈 不 会 因 起 动 
按钮 SF2 的 松 开 而 失 电 ， 辅 助 触 点 QA1 (1 ~3) 起 到 自我 保持 作用 。 对 于 接触 器 QA2， 由 于 
不 需要 自我 保持 ， 当 按钮 SF3 松 开 后 ， 电 动机 MA2 即 失 电 停 转 。 

(3 由 于 按钮 SF1 串联 在 接触 器 QA1 和 QA2 的 回路 中 ， 只 要 按 下 停车 按钮 SF1 ， 接 触 器 
QAL 和 QA2 的 电路 即 被 切断 ， 接 触 器 QAL 和 QA2 失 电 释放 ， 使 主 电 路 中 的 接触 器 主 触 点 
QAL 和 QA2 断 开 ， 电 动机 失 电 停车 。 若 要 再 次 起 动 ， 必 须 重新 按 下 起 动 按钮 SF2 和 SF3 。 

4) 研究 电器 元 件 之 间 的 相互 关系 。 电 路 中 的 所 有 电器 元 件 都 不 是 孤立 存在 的 ， 而 是 相 
互联 系 、 相 互 制约 的 。 这 种 互相 控制 的 关系 有 时 存在 于 一 条 支 路 中 ， 有 时 存在 于 几 条 支 路 
中 。 图 4-1 的 电路 比较 简单 ， 没 有 相互 控制 的 电器 元 件 ， 看 图 时 可 省 略 这 一 步 。 

5) 研究 其 他 电气 设备 和 电器 元 件 。 如 整流 设备 、 照 明灯 等 ， 对 于 这 些 电 气 设备 和 电器 
元 件 ， 只 要 知道 它们 的 线路 走向 、 电 路 的 来 龙 去 脉 即 可 。 图 4-1 中 EA 是 局 部 照明 灯 ，TA 是 
提供 36V 安全 电压 的 380/36V 照明 变压器 。 照 明灯 开关 SF 闭合 时 ， 照 明灯 EA 就 会 点 亮 。 
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3. 查 线 看 图 法 的 读 图 要 点 

1) 从 主 电路 入 手 ， 根 据 各 台电 动机 和 执行 电器 的 控制 要 求 分 析 控 制 内 容 ， 要 注意 找 出 
电动 机 起 动 、 转 向 控制 、 调 速 、 制 动 等 基本 控制 电路 。 

2) 根据 主 电 路 中 各 电动 机 和 执行 电器 的 控制 要 求 ， 逐 一 找 出 控制 电路 中 的 控制 环节 ， 
将 控制 电路 “化 整 为 零 ”， 按 功能 不 同 划分 成 若干 个 局 部 控制 电路 进行 分 析 。 如 果 辅 助 电路 
较 复 杂 ， 则 可 先 排除 照明 、 显 示 等 与 控制 关系 不 是 特别 密切 的 电路 。 

3) 控制 电路 中 执行 元 件 的 工作 状态 显示 、 电 源 显 示 、 参 数 测定 、 故 障 报警 以 及 照明 电 
路 等 ， 大 部 分 由 控制 电路 中 的 元 件 控 制 ， 因 此 要 对 照 控制 电路 对 这 部 分 电路 进行 分 析 。 

4) 分 析 联 锁 与 保护 环节 。 生 产 机 械 对 于 安全 性 、 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 为 实现 这 些 要 
求 ， 除 合理 选择 驱动 和 控制 方案 外 ， 在 控制 电路 中 一 般 要 设置 电气 保护 和 必要 的 电气 联 锁 。 
在 电气 原理 图 的 分 析 过 程 中 ， 电 气 联 锁 与 电气 保护 环节 是 重要 内 容 ， 不 得 遗漏 。 

5) 在 某 些 控制 电路 中 ， 会 设置 一 些 与 主 电路 、 控 制 电路 关系 不 是 特别 密切 、 相 对 独立 
的 特殊 环节 。 如 产品 计数 装置 、 自 动 检 测 系统 、 唱 闸 管 触 发 电路 、 自 动 调 温 装置 等 。 这 些 环 
节 往 往 自 成 系统 ， 需 要 运用 电子 技术 、 半 导体 变 流 技术 、 自 动 控制 技术 、 检 测 与 转换 等 知识 
逐一 分 析 。 

6) 通过 “化 整 为 零 ”， 逐 步 分 析 各 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 控制 关系 后 ， 
要 “ 集 零 为 整 ”， 检 查 整 个 辅助 电路 ， 消 除 遗 漏 。 要 从 整体 的 高 度 进 一 步 检 查 和 理解 各 控制 
环节 之 间 的 内 在 联系 ， 充 分 理解 电路 图 中 各 个 电器 元 件 的 作用 及 整个 电路 的 工作 过 程 。 
4.1.4 安装 接线 图 的 阅读 方法 

在 充分 阅读 电气 原理 图 的 基础 上 ， 才 能 阅读 安装 接线 图 ， 只 有 熟练 掌握 阅读 安装 接线 图 
的 方法 和 技巧 ， 才 能 合理 设计 安装 接线 图 。 

1. 注意 事项 

阅读 安装 接线 图 要 注意 以 下 事项 . 

1) 分 析 电 气 原理 图 和 安装 接线 图 中 电 絮 元 件 的 对 应 关系 。 电 气 原理 图 中 电 咒 元 件 的 图 
形 符号 与 安装 接线 图 中 电 响 元 件 的 图 形 符 号 都 是 按照 国家 标准 规定 的 图 形 符 号 绘制 的 ,但 是 
电气 原理 图 是 根据 电路 工作 原理 绘制 的 ， 而 安装 接线 图 是 按 实际 布线 绘制 的 ， 因 此 同一 电器 
元 件 在 两 种 图 样 中 的 绘制 方法 不 同 。 例 如 接触 器 、 继 电器 、 热 继电器 、 时 间 继 电器 等 电器 元 
件 ， 在 电气 原理 图 中 是 将 线圈 和 触 点 绘制 在 不 同位 置 的 ， 而 在 安装 接线 图 中 则 是 将 线圈 和 触 
点 绘制 在 一 起 的 。 

2) 分 析 安 装 接线 图 中 导线 的 根 数 和 所 用 导线 的 具体 规格 。 通 过 阅读 安装 接线 图 ， 可 获 
得 电路 中 导线 的 根 数 和 所 用 导线 的 具体 规格 。 若 安装 接线 图 中 未 示 出 导线 的 具体 型 号 规格 ， 
一 般 情 况 下 会 列 和 人 电器 元 件 明 细 表 中 。 

3) 在 阅读 安装 接线 图 的 主 电路 时 ,一般 从 引入 的 电源 线 开始 ， 依 次 阅读 到 电动 机 等 用 
电 设备 ， 主 要 分 析 用 电 设备 是 通过 哪些 电器 元 件 获 得 电源 的 。 这 与 阅读 电气 原理 图 的 顺序 有 
所 不 同 。 

4) 对 于 辅助 电路 要 按 各 条 小 支 路 ， 从 电源 顺 线 查 阅 ， 直 到 另 一 相 电 源 。 按 动作 顺序 了 
解 各 条 支 路 的 作用 ， 分 析 辅 助 电路 是 如 何 控制 电动 机 等 用 电 设备 的 。 

5) 根据 安装 接线 图 中 的 线 号 分 析 主 电路 的 线路 走向 和 连接 方法 。 
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2. 读 图 方法 

根据 图 4-1 所 示 的 电气 原理 图 绘制 的 电器 安装 接线 图 如 图 4-3 所 示 ， 其 读 图 步骤 如 下 : 

1) 根据 线 号 分 析 主 电路 的 线路 走向 和 连接 方法 。 电 源 到 电动 机 之 间 的 连接 线 要 经 过 配 
电 盘 端子 一 隔离 开关 QB 一 接触 器 的 主 触 点 (3 对 主 触 点 ) 一 配 电 盘 端子 一 电动 机 接线 盒 的 
接线 柱 等 。 在 图 4-3 中 ， 三 相 电源 经 接线 端子 排 XD2 的 LI1、L2 、L3 三 条 导线 与 隔离 开关 
QB 的 三 个 接线 端子 相连 ， 其 另 一 出 线 端 子 L11 、L12 、L13 与 熔断 器 FAl 的 三 个 进 线 端 子 相 
接 ，FA1 的 另 三 个 出 线 端子 U12、V12、W12 与 接触 器 QA1 的 三 个 进 线 端子 相连 。 

QA1l 的 出 线 端子 U11 、V11、W11 和 热 继 电器 BB 的 发 热 元 件 端子 连接 ， 发 热 元 件 的 三 
个 出 线 端 子 UL 、V1、W1， 通 过 端子 排 Ul1 、V1、W1 经 穿线 管 和 电动 机 MA1 连接 ,使 电动 
机 MA1 获得 三 相 电 源 。 燃 断 器 FA1 的 出 线 端 子 U12、V12、W12 除 与 QA1 连接 外 ,还 与 炊 
断 器 FA2 的 三 个 接线 端子 连接 。FA2 的 出 线 端 子 U22 、V22 、W22 与 接触 器 QA2 的 进 线 端子 
连接 ，QA2 的 出 线 端子 U21 、V21、W21 经 端子 排 XD1 的 U2 、V2 、W2 端子 和 穿线 管 ( 金 
属 软 管 ) 与 电动 机 MA2 连接 ， 使 电动 机 MA2 获得 三 相 电 源 。 

2) 根据 线 号 分 析 控 制 电 路 是 如 何 构 成 闭合 回路 的 。 从 图 4-3 可 知 ， 控 制 电 路 有 两 条 小 
支 路 ， 即 接触 器 QA1 线圈 支 路 和 接触 器 QA2 线圈 支 路 。 两 条 支 路 的 电源 线 是 从 熔断 器 FA2 
的 出 线 端子 U22， 通 过 端子 排 XD1 的 U22 端子 接 到 停止 按钮 SF1 触 点 ， 用 线段 1 和 起 动 按 
钮 SF2 及 SF3 的 触 点 连接 ， 用 线段 3 经 端子 排 XD1 的 3 端子 连接 到 接触 器 QAl 的 线圈 和 辅 
助 动 合 触 点 的 一 端 ， 用 线段 1 经 端子 排 XD1 的 1 端子 接 到 接触 器 QA1 辅助 动 合 触 点 的 另 一 
端 ， 用 线段 5 将 QA1 线圈 另 一 端 与 热 继电器 BB 动 断 触 点 连接 。 用 线段 7 将 BB 触 点 的 另 一 
端 、QA2 线圈 与 熔断 器 FA2 的 出 线 端 子 V22 连接 ， 构 成 了 闭合 回路 ,使 MA1 起 动 ， 用 线段 
3 、1 经 端子 排 XD1 的 3、1 端子 ,使 QA1 的 辅助 触 点 与 起 动 按钮 SF2 触 点 并 联 。 

接触 器 QA2 线圈 支 路 的 电源 线 也 是 从 熔断 器 FA2 的 U22 端子 接 出 ， 通 过 停止 按钮 SF1 
的 1 号 线段 接 到 SF3， 然 后 经 端子 排 XD1 的 端子 9 经 线段 9 与 QA2 的 线圈 连接 ，QA2 线圈 
男 一 端点 经 线段 7 和 FA2 的 V22 端子 相连 ， 由 此 构成 闭合 回路 。 当 按 下 起 动 按钮 SF3 时 ， 
接触 器 QA2 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ,使 电动 机 MA2 得 电 ， 带 动工 作 台 快速 移动 。 由 于 该 接触 
器 无 自 锁 触 点 ， 当 松 开 按钮 SF3 时 ， 电 路 即 断 开 ， 电 动机 MA2 被 切断 电源 而 停车 。 

照明 变压器 TA 的 电源 由 QA2 的 V22 、W22 端子 接 到 TA 的 一 次 侧 ，TA 的 二 次 侧 经 线段 
4 和 8， 通 过 端子 排 XD1 的 端子 4 和 8 接 至 开关 SF 和 照明 灯 EA 上 。 

实现 生产 机 械 的 起 动 、 调 速 、 反 转 和 制 动 是 机 电 传 动 的 主要 环节 ， 所 有 电气 装置 都 是 为 
机 电 传 动 系统 服务 的 。 图 4-3 正 是 利用 按钮 一 接触 器 一 电动 机 的 控制 形式 实现 机 电 传 动 的 。 
因此 按钮 、 接 触 器 、 电 动机 是 安装 接线 图 的 主要 部 分 ， 读 图 的 目的 就 是 要 把 三 种 电器 元 件 的 
控制 关系 分 析 清 楚 。 其 他 保护 装置 ， 如 热 继 电器 BB 、 熔 断 器 FAL 和 FA2 都 是 为 电动 机 的 安 
全 运转 服务 的 。 

根据 线 号 分 析 辅 助 电路 的 线路 走向 是 从 辅助 电路 电源 引入 端 开始 ， 依 次 分 析 每 条 支 路 的 
线路 走向 。 在 实际 电路 接线 过 程 中 ， 主 电路 和 辅助 电路 一 般 是 分 先后 顺序 接线 的 。 这 可 以 避 
免 主 电 路 和 控制 电路 混杂 ， 另 一 原因 是 主 电路 和 控制 电路 所 用 导线 型 号 规格 并 不 相同 。 

以 上 介绍 了 电气 控制 系统 的 电气 原理 图 、 电 器 位 置 图 和 安装 接线 图 的 设计 原则 和 读 图 方 
法 ， 这 些 内 容 是 了 解 电气 控制 系统 必须 掌握 的 基础 知识 ， 有 关 设 计 电 气 控制 系统 的 更 深层 次 
的 知识 ， 将 在 以 后 各 章 中 结合 具体 的 机 电 设备 (如 常用 机 床 ) 进行 深入 讨论 。 
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4.2 基本 控制 环节 


笼 型 三 相 异 步 电 动机 结构 简单 、 价 格 便宜 、 坚 固 耐 用 ， 在 生产 设备 中 ， 笼 型 三 相 异 步 电 
动机 占 电动 机 总 量 的 80% 以 上 。 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 电气 控制 线路 大 都 由 继电器 、 接 触 
涡 和 按钮 等 有 触 点 的 电器 组 成 。 本 节 以 笼 型 三 相 异 步 电 动机 为 例 ， 介 绍 电动 机 的 基本 控制 
环节 。 


4.2.1 全 压 起 动 控制 


1. 采用 开启 式 刀 开关 直接 控制 

如 图 4-4 所 示 ， 采 用 开启 式 刀 开 关 直 接 控 制 笼 型 三 相 异 
步 电 动机 的 起 动 与 停止 ,是 一 种 最 简单 的 手动 控制 电路 。 合 
上 刀 开 关 QB ， 接 通电 源 ， 电 动机 MA 即 在 全 电压 下 直接 起 
动 。 断 开刀 开关 QB， 电 动机 MA 即 断 电 ， 在 惯性 作用 下 持 
续 运 转 一 段 时 间 后 停止 转动 (自由 停车 )。 

串 接 于 主 电路 的 熔断 器 FA 作为 短路 保护 措施 ， 为 电动 FA 
机 提供 短路 保护 。 电 动机 机 过 ( 壳 体 ) 接地 XE 用 于 接地 保 
护 ， 防 止 因 相 线 碰 壳 而 引发 触电 事故 。 

该 电路 没有 电动 机 的 过 载 保 护 功 能 ， 一 旦 发 生长 时 间 的 
过 载 ， 电 动机 有 被 烧 磺 的 可 能 。 男 外 ， 当 电源 系统 出 现 失 电 
压 、 欠 电压 故障 时 ， 该 电路 也 无 法 实施 有 效 的 保护 。 

由 于 开启 式 刀 开关 QB 在 接 通 和 断 开 负载 时 ， 会 产生 严 
重 的 电弧 ， 因 此 ， 对 受 控 负载 的 容量 有 一 定 的 限制 。 采 用 开 
启 式 刀 开关 只 能 控制 容量 在 10kW 以 下 的 电动 机 ， 如 三 相 电 
风扇 、 砂 轮机 、 排 灌水 泵 等 容量 较 小 且 操 作 不 频繁 的 设备 。 
开启 式 刀 开 关 比 较 和 笨重， 且 占 用 的 安装 空间 较 大 ， 不 利 
于 在 结构 紧凑 的 设备 上 布置 。 组 合 开关 虽然 在 功能 上 与 开启 
式 刀 开关 没有 本 质 区 别 ， 但 组 合 开关 的 三 相 刀 闸 是 立体 装配 
的 ， 可 装 在 一 个 较 小 的 密闭 胶 盒 中， 结构 紧凑 ， 所 需 安装 空 
间 要 小 得 多 。 因 此 ， 在 木工 机 床 (俗称 电 刨 子 ) 等 结构 紧 
凑 的 机 电 设备 上 ， 多 采用 组 合 开关 控制 电动 机 的 起 动 与 停 
车 ， 其 电路 如 图 4-$ 所 示 。 

采用 开启 式 刀 开关 或 组 合 开 关 直 接 控制 电动 机 的 起 动 与 
停车 ， 控 制 方法 简单 、 经 济 、 实 用 。 但 其 缺点 也 是 显而易见 
的 ， 即 保护 功能 不 完善 ， 操 作 也 不 方便 。 特 别 是 对 于 某 些 需 
要 频繁 操作 且 电 源 电压 波动 较 大 的 电动 机 ， 上 述 电 路 难以 保 
障 使 用 安全 。 

2. 采用 接触 器 进行 控制 

图 4-6 是 采用 接触 器 对 电动 机 进行 控制 的 电路 。 这 是 最 图 4-5 组 合 开关 控制 电路 






































判 电路 





















































基本 的 ， 也 是 最 经 典 的 电动 机 控制 电路 ,任何 具有 其 他 特点 的 电动 机 控制 电路 ， 均 可 在 该 电 
路 的 基础 上 衍生 出 来 。 任 何 一 个 电气 工程 师 都 要 将 该 控制 电路 牢记 于 心 。 

(1) 电路 组 成 

该 电路 由 主 电 路 、 控 制 电路 和 信 LI 12 13 






































号 电路 三 部 分 组 成 ， 左 侧 为 主 电路 ， 
中 间 为 控制 电路 ， 右 侧 为 信号 电路 。 QAOY TS -AN 
(参见 图 4-6 中 的 两 条 竖 直 点 画 线 ) 。 
主 电路 由 三 相 电 源 (LI1、L2、 | 7 | 
13) 、 低 压 断 路 器 ( 亦 称 自动 空气 开 中 上 on a 
关 ) QA0 、 熔 上 断 髓 FA1 、 接 触 器 QA1 SF1E7 
的 三 对 主 触 点 、 热 继电器 BB 的 热 元 Le PG 
件 和 笼 型 三 相 异 步 电动 机 MA 组 成 。 i 
控制 电路 由 熔断 器 FA2 、 热 继 电 | 
器 BB 的 动 断 触 点 、 停 止 按钮 SF1、 
起 动 按钮 SF2、 接 触 器 QAI 的 电磁 线 [on 
圈 及 辅助 动 合 触 点 组 成 。 
为 简化 电路 结构 ， 控 制 电路 的 电 控制 电路 信号 电路 








源 直 接 由 低压 断路 器 QA0 下 方 的 13、 图 4-6 采用 接触 器 对 电动 机 进行 起 - 保 - 停 控 制 
L2 两 根 相 线 引 入 ,工作 电压 为 
AC380V。 信 和 号 电路 由 热 继电器 BB 的 动 合 触 点 和 电动 机 过 载 报 警 灯 PG 组 成 。 

(2) 工作 原理 

起 动 时 ， 操 作 人 员 首 先 合 上 低压 断路 器 QA0， 主 电路 引入 三 相 电 源 。 然 后 ， 操 作 人 员 按 
下 起 动 按钮 SF2， 控 制 电 路 的 电流 由 相 线 13 一 熔断 器 FA2 一 热 继 电器 BB 的 动 断 触 点 一 停止 
按钮 SF1 的 动 断 触 点 一 已 经 闭合 的 起 动 按 钮 SF2 触 点 一 接触 器 QAl 的 电磁 线圈 一 熔断 器 
FA2 一 相 线 L2 ， 形 成 回路 。 

接触 器 QA1 的 电磁 线圈 得 电 后 ， 产 生 电 磁 吸 力 ， 使 位 于 主 电 路 中 的 三 对 动 合 主 触 点 

















位 于 主 电路 中 的 三 对 动 合 主 触 点 QA1 闭合 后 ， 电 动机 MA 得 电 ， 在 全 电压 下 开始 起 动 
运转 。 位 于 控制 电路 中 的 辅助 触 点 QA1 闭合 后 ， 使 接触 器 QA1 的 电磁 线圈 拥有 两 条 得 电 回 
路 。 其 一 是 操作 人 员 还 在 按压 的 起 动 按钮 SF2 ， 其 二 是 已 经 处 于 闭合 状态 的 接触 器 辅助 触 点 
QA1。 此 时 ， 即 便 操 作 人 员 松 开 起 动 按钮 SF2，SF2 的 触 点 断 开 ， 接 触 器 的 电磁 线圈 仍然 可 
以 通过 其 辅助 触 点 QA1 保持 得 电 状 态 ， 进 而 使 电动 机 保持 得 电 状态 并 持续 和 运转。 这 种 依靠 
接触 右 自 身 的 辅助 触 点 保持 接触 器 电磁 线圈 持续 得 电 的 功能 叫 作 自 锁 功 能 。 相 应 地 ， 具 有 自 
锁 功 能 的 触 点 叫 作 自 锁 触 点 。 自 锁 触 点 和 自 锁 功能 在 机 电 传 动 系统 的 电路 设计 中 应 用 极为 
普遍 。 

只 需 操 作 人 员 按 下 停止 按钮 SF1 ， 电 动机 即 可 停车 。 按 下 停止 按钮 SF1 后 ， 其 动 断 触 点 
斯 开 ， 接 触 器 QA1 的 电磁 线圈 失 电 ， 使 得 接触 器 的 同名 主 触 点 和 辅助 触 点 均 断 开 。 接 触 器 
的 三 对 主 触 点 QAl 断 开 后 ， 电 动机 失 电 ， 在 惯性 作用 下 持续 运转 一 段 时 间 后 即 停止 转动 
(自由 停车 ) 。 接 触 器 的 辅助 触 点 QA1 断 开 后 ， 接 触 器 电磁 线圈 失去 自 锁 功能 。 操 作 人 员 松 
742 


















































开 停 止 按 钮 SF1 后 ， 整 个 电路 又 恢复 到 起 动 前 的 状态 。 

(3) 保护 与 指示 功能 

1) 短路 保护 。 电 路 的 短路 保护 功能 由 熔断 器 FAl 和 熔断 器 FA2 实现 。 当 主 电路 发 生 短 
路 故障 时 ， 熔 断 器 FA1 会 迅速 熔断 ， 对 主 电 路 实施 短路 保护 。 当 控制 电路 发 生 短路 故障 时 ， 
熔断 器 FA2 会 迅速 熔断 ， 对 控制 电路 实施 短路 保护 〈 售 车 保 帅 ) 。 

2) 过 载 保护 与 过 载 报警 。 热 继电器 BB 为 电动 机 提供 过 载 保 护 与 过 载 报警 功能 。 热 继 
电器 BB 的 热 元 件 串 接 于 电动 机 的 主 电 路 中 ， 其 动 断 触 点 串 接 于 控制 电路 中 、 动 合 触 点 串 接 
于 信号 电路 中 。 当 电动 机 发 生 严重 过 载 时 ， 串 接 于 电动 机 主 电路 中 的 热 继 电器 BB 的 热 元 件 
因 持 续 的 高 温 而 弯曲 变形 ， 促 使 其 同名 触 点 的 状态 发 生变 化 ， 即 动 断 触 点 BB 断 开 ， 动 合 触 
点 BB 闭合 。 








触 点 QAl 断 开 ， 电 动机 失 电 、 停 车 ， 对 电动 机 实施 过 载 保 护 。 热 继电器 的 动 合 触 点 BB 闭 
合 ， 使 电动 机 过 载 报警 灯 PG 得 电 点 亮 ， 以 此 发 出 电动 机 因 过 载 而 自动 停车 的 报警 信号 。 当 
然 ， 如 果 在 过 载 报警 灯 PG 的 两 端 再 并 联 一 个 电 铃 ， 则 可 以 实现 声 光 报警 〈 报 警 灯 点 亮 ， 电 
铃 发 声 ) ， 报 警 功能 会 更 加 完善 。 

3) 零 电 压 保 护 和 从 电压 保护 。 零 电压 〈 亦 称 失 电压 ) 保护 是 指 为 防止 电网 失 电 后 恢复 
供电 时 电动 机 自行 起 动 而 实行 的 保护 。 电 动机 正在 运行 时 ， 如 果 电 源 电 压 因 某 种 原因 消失 
(停电 ) ， 则 在 电源 电压 恢复 时 ， 必 须 防止 电动 机 自行 起 动 ， 否则 ， 极 易 造 成 设备 损坏 和 人 
身 安全 事故 。 男 外 ， 对 于 电网 而 言 ， 奉 同时 有 许多 电动 机 自行 起 动 ， 则 会 引起 过 电流 ， 也 会 
使 电网 电压 瞬间 下 降 。 

欠 电 压 保 护 是 指 为 防止 电源 电压 降 到 允许 值 以 下 造成 电动 机 损坏 而 实施 的 保护 。 当 电动 
机 正常 运转 时 ， 如 果 电 源 电压 过 分 地 降低 ， 将 引起 一 些 电器 释放 〈 接 触 器 或 继电器 触 点 自 
动 释放 ， 恢 复 到 常态 ) ， 造 成 控制 电路 工作 不 正常 。 对 于 电动 机 而 言 ， 如 果 电 源 电 压 过 低 ， 
而 负载 不 变 时 ， 会 造成 电动 机 绕组 电流 增 大 ， 使 电动 机 发 热 甚至 烧 筑 ， 还 会 引起 转速 下 降 其 
至 停 转 。 

接触 器 本 身 就 具有 零 电压 和 欠 电 压 保 护 功 能 。 当 电路 发 生 零 电压 和 从 电压 故障 时 ， 接 触 
咒 的 电磁 线圈 因为 失去 电压 或 电压 过 低 ， 其 电磁 吸力 无 法 死 服 回 位 弹簧 的 作用 力 ， 衔 铁 将 帝 
动 触 点 复位 〈 即 触 点 释放 ) 并 使 接触 器 电磁 线圈 失去 自 锁 作 用 。 零 电压 和 欠 电压 故障 排除 
之 后 ， 除 非 操 作 人 员 对 电路 进行 起 动 操作 ， 否 则 ， 整 个 电路 不 会 自行 起 动 ， 从 而 确保 设备 和 
人 员 安 全 。 

4) 接地 保护 。 电 动机 机 壳 〈 壳 体 ) 接地 XE 用 于 接地 保护 ， 防 止 因 相 线 碰 壳 而 引发 触 
电 事故 。 

5) 综合 保护 。 综 合 保护 由 低压 断路 器 QA0 提供 。 低 压 断 路 器 具有 短路 保护 、 过 载 保护 
(过 电流 保护 ) 、 过 电压 保护 、 零 电压 /从 电压 保护 、 剩 余 电 流 保护 等 多 重 保护 功能 (保护 功 
能 的 多 少 视 低压 断路 器 的 具体 结构 而 定 ) 。 

低压 断路 器 属于 非 频繁 操作 的 电器 ， 除 剩余 电流 保护 动作 灵敏 、 反 应 迅速 之 外 ， 对 于 其 
他 保护 功能 ， 在 结构 设计 和 参数 设 定 上 ， 其 保护 动作 均 较 专职 的 保护 器 件 为 慢 。 

例如 ， 当 电路 发 生 短路 故障 时 ， 燃 断 器 的 动作 要 比 低压 断路 器 快 ， 只 有 熔断 器 因为 故障 不 
能 及 时 熔断 时 ， 低 压 断 路 器 才 会 动作 〈 跳 辣 ) ， 对 电路 实施 保护 ， 当 电路 发 生 过 载 故 障 时 ， 热 
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继电器 的 动作 要 比 低压 断路 器 快 ， 只 有 热 继电器 因为 故障 不 能 及 时 切断 主 电路 时 ， 低 压 断 路 器 
才 会 动作 ， 对 电路 实施 保护 ;， 当 电路 发 生 零 电 压 / 欠 电 压 故 障 时 ， 接 触 器 的 动作 要 比 低压 断路 
器 快 ， 只 有 接触 器 因为 故障 不 能 及 时 释放 触 点 时 ， 低 压 断 路 器 才 会 动作 ， 对 电路 实施 保护 。 

由 此 可 见 ， 低 压 断 路 器 是 作为 熔断 器 (短路 保护 ) 、 热 继电器 (过载 保 护 ) 、 接 触 器 
( 零 电 压 / 欠 电压 保护 ) 等 电路 保护 措施 失效 后 的 “总 预备 队 ” 存 在 的 ， 可 以 为 电路 提供 后 
备 的 、 综 合 的 保护 。 

短路 保护 、 过 载 保护 、 零 电压 保护 和 欠 电 压 保护 、 接 地 保护 以 及 由 低压 断路 器 提供 的 综 
合 保护 是 机 电 传 动 控制 系统 中 最 常用 的 保护 措施 ， 对 于 确保 机 电 设备 正常 运行 和 操作 人 员 的 
人 身 安全 都 是 至 关 重要 和 不 可 或 缺 的 ， 必 须 予 以 足够 的 重视 。 

上 述 电 路 ， 可 以 实现 对 电动 机 的 起 动 、 保 持 、 停 车 控制 ， 因 此 ， 常 简称 为 电动 机 的 起 - 
保 - 停 控制 电路 。 

3. 采用 接触 器 进行 点 动 控制 

在 机 电 传动 控制 系统 中 ， 生 产 机 械 在 某 些 特定 的 情况 (如 调整 机 床 刀 架 、 试 车 或 起 重 机 定 
点 落 放 重 物 等 ， 下， 往往 需要 电动 机 断 续 工 作 ， 即 按 下 起 动 按钮 ， 电 动机 即 运转 ， 松 开 起 动 按 
钮 ， 电 动机 就 失 电 停车 。 这 种 能 够 实现 电动 机 断 续 工 作 的 控制 ， 称 为 电动 机 的 点 动 控制 。 

(1) 单纯 的 电动 机 的 点 动 控 制 电路 

图 4.7 为 一 种 单纯 的 电动 机 的 点 动 控 六 EE 
制 电路 。 为 了 读 图 方便 ， 将 主 电 路 与 控 je 
制 电路 〈 包 括 信号 电路 ) 分 开 绘制 , 控 。 “中 
制 电路 可 以 通过 接线 端子 直接 与 低压 断 上 
路 器 QA0 下 方 的 主 电路 连接 ， 也 可 以 通 
过 控制 变压器 (图 中 未 示 出 ) 获得 较为 
安全 的 低压 电源 。 不 难看 出 ， 该 电路 只 
是 在 电动 机 起 - 保 - 停 控 制 电路 的 基础 上 ， 
去 掉 了 并 联 于 起 动 按钮 SF2 两 端的 接触 
器 自 锁 触 点 而 已 。 

系统 工作 时 ， 操 作 人 员 首先 合 上 低 
压 断 路 器 QA0， 接 通电 源 。 然 后 ， 按 下 
起 动 按钮 SF2 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 使 接触 
带 的 电磁 线圈 QA1 得 电 。 于 是 ， 接 触 天 图 4.7 单纯 的 电动 机 的 点 动 控制 电路 
的 三 对 主 触 点 QA1l 吸 合 ， 电 动机 MA 即 
得 电 运 转 。 当 操作 人 员 松 开 起 动 按钮 SF2 时 ， 起 动 按钮 SF2 的 触 点 在 回 位 弹簧 的 作用 下 ， 恢 
复 到 断 开 状 态 ， 使 接触 器 的 电磁 线圈 QA1 失 电 。 于 是 ， 接 触 器 的 三 对 主 触 点 QA1 在 回 位 弹 
簧 的 作用 下 ， 恢 复 到 断 开 状 态 ， 电 动机 MA 即 失 电 停 车 。 

如 此 按 下 和 松 开 起 动 按钮 SF2， 即 可 使 电动 机 得 电 运 转 或 失 电 停车 ， 实 现 对 电动 机 的 点 
动 榨 制 。 电 动机 运转 时 间 的 长 短 ， 完 全 取决 于 操作 人 员 按 下 起 动 按钮 SF2 时 间 的 长 短 。 

(2) 既 可 点 动 又 可 长 动 的 控制 电路 

在 实际 的 生产 机 械 上 ， 往 往 需 要 既 能 对 电动 机 实施 点 动 控制 ， 又 能 对 电动 机 实施 长 动 控 
制 〈 即 起 动 -保持 -停车 控制 ) 。 
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图 4-8 是 一 种 利用 转换 开关 实现 的 既 可 点 动 又 可 长 动 的 控制 电路 。 当 需要 对 电动 机 实施 
点 动 控制 时 ， 操 作 人 员 只 需 将 转换 开关 SF3 断 开 (切除 接触 器 的 自 锁 触 点 QA1)， 即 可 通过 
按 下 和 松 开 起 动 按钮 SF2 ， 使 电动 机 得 电 运 转 或 失 电 停车 ， 实 现 对 电动 机 的 点 动 控制 。 
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图 4-8 ” 既 可 点 动 又 可 长 动 的 控制 电路 (转换 开关 ) 


当 和 需要 对 电动 机 实施 长 动 控 制 时 ,操作 人 员 只 需 将 转换 开关 SF3 闭合 ( 接 入 接触 絮 的 
目 锁 触 点 QA1) ， 即 可 将 电路 恢复 为 正常 的 电动 机 起 动 - 保 持 - 停 车 控制 电路 ， 实 现 对 电动 机 
的 长 动 控制 。 
图 4-9 是 一 种 利用 复合 按钮 实现 的 既 可 点 动 又 可 长 动 的 控制 电路 。 在 图 4-9 中 ， 作 为 点 
动 按钮 使 用 的 SF3 是 一 种 复合 按钮 。 复 合 按钮 在 结构 上 可 以 确保 达成 以 下 要 求 : 当 按 下 复合 
按钮 时 ， 其 动 断 触 点 先行 断 开 ， 此 后 ， 其 动 合 触 点 才 会 闭合 ， 即 存在 一 个 时 间 差 ， 当 松 开 复 
合 按钮 时 ， 其 动 合 触 点 移行 断 开 ， 此 后 ， 其 动 断 触 点 才 会 闭合 ， 也 存在 一 个 时 间 差 。 复 合 按 
钮 的 两 对 触 点 状态 切换 的 时 间 差 ， 远 大 于 接触 器 触 点 状态 切换 所 需要 的 时 长 ， 足 以 确保 接触 
器 触 点 状态 完成 切换 。 
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图 4-9 既 可 点 动 又 可 长 动 的 控制 电路 〈 复 合 按钮 ) 
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当 需 要 对 电动 机 实施 点 动 控制 时 ， 操 作 人 员 只 需 按 下 点 动 复合 按钮 SF3， 则 其 动 断 触 点 
先行 断 开 (切除 接触 器 的 自 锁 触 点 QAL1) ， 稍 后 〈 经 过 一 个 时 间 差 ) 其 动 合 触 点 闭合 ， 即 可 
使 电动 机 得 电 运 转 。 由 于 此 时 复合 按钮 SF3 的 动 断 触 点 已 经 断 开 ， 切 除了 接触 器 的 自 锁 触 点 
QA1L1， 因 此 ， 电 动机 处 于 点 动工 作 状 态 ， 无 法 实现 长 动 。 

当 操作 人 员 松 开 复合 按钮 SF3 时 ，SF3 的 动 合 触 点 先行 断 开 ， 使 电动 机 失 电 停车 ， 稍 后 
(经 过 一 个 时 间 差 ) 其 动 断 触 点 才 闭 合 ， 使 电路 恢复 到 常态 。 

当 复 合 按钮 SF3 处 于 图 示 的 常态 时 ， 电 路 即 恢复 为 正常 的 电动 机 起 动 -保持 -停车 控制 电 
路 ， 操 作 人 员 通 过 操作 起 动 按钮 SF2 和 停止 按钮 SF1 ， 即 可 实现 对 电动 机 的 长 动 控制 。 其 电 
路 工作 过 程 请 读者 自行 分 析 ， 为 节省 篇 幅 ， 在 此 不 再 获 述 。 

4. 采用 接触 器 进行 多 地 点 控制 

对 于 某 些 大 型 机 电 设备 ， 出 于 操作 方便 并 确保 运行 安全 的 考虑 ， 往 往 需要 对 电动 机 进行 
多 地 点 的 起 动 和 停车 控制 。 例 如 大 型 龙门 刨床、 数控 加 工 中 心 的 操作 及 对 机 电 设 备 进 行 调 
整 、 检 修 时 ， 均 有 上 述 要 求 。 

(1) 常规 的 多 地 点 控制 电路 

在 电动 机 起 动 -保持 -停车 控制 电路 的 基础 上 ， 增 设 几 组 控制 按钮 ， 即 可 实现 上 述 要 求 ， 
其 电路 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 多 地 点 控制 电路 (常规 ) 


在 图 4-10 中 ， 设 有 三 组 起 动 按 钮 (SFE2 、SF4 、SF6) 和 三 组 停止 按钮 (SF1 、SF3 、SF5 ) ， 
可 以 实现 在 甲 、 乙 、 丙 三 个 地 点 对 电动 机 实施 起 动 - 保 持 -停车 控制 。 在 电路 原理 上 ， 将 三 组 
起 动 按 钮 (SF2 、SF4 、SF6) 进行 并 联 连 接 ， 即 保持 逻辑 “或 ”的 关系 ; 将 三 组 停止 按钮 
(SF1 、SF3 、SFS) 串联 连接 ， 即 保持 逻辑 “与 ”的 关系 。 

在 实际 布置 时 ， 将 起 动 按钮 SF2 和 停止 按钮 SF1 布置 在 甲 地 ， 即 可 在 甲 地 对 电动 机 进行 
起 动 -保持 -停车 控制 ， 将 起 动 按钮 SF4 和 停止 按钮 SF3 布置 在 乙 地 ， 即 可 在 乙 地 对 电动 机 进 
行 起 动 - 保 持 -停车 控制 ; 将 起 动 按钮 SF6 和 停止 按钮 SFS 布置 在 两 地 ， 即 可 在 丙 地 对 电动 机 
进行 起 动 - 保 持 -停车 控制 。 

(2) 具有 “剥夺 控制 权 ” 功 能 的 多 地 点 控制 电路 

在 对 某 些 大 型 机 电 设 备 进行 检修 时 ， 往 往 需要 工作 人 员 进 入 机 电 设 备 内 部 实施 检修 作 
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业 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 位 于 机 电 设 备 外 部 的 人 员 在 不 知情 的 状态 下 按 下 起 动 按钮 (或 误 
操作 ) ， 而 使 机 电 设 备 起 动 ， 则 极 有 可 能 造成 重大 事故 。 为 了 避免 上 述 危 险 ,确保 检修 人 员 
的 人 身 安全 ， 就 需要 采用 图 4-11 所 示 的 具有 “剥夺 控制 权 ” 功 能 的 多 地 点 控制 电路 。 
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图 4-11 具有 “剥夺 控制 权 ” 功 能 的 多 地 点 控制 电路 




















在 图 4-11 中 ， 起 动 按钮 SF2 和 停止 按钮 SF1 布置 在 甲 地 (如 大 型 机 电 设备 的 操作 台 )， 
而 起 动 按钮 SF4 和 停止 按钮 SF3 布置 在 乙 地 (如 检修 人 员 所 在 的 机 电 设 备 内 部 )， 借 此 可 在 
甲 、 乙 地 对 电动 机 进行 起 动 -保持 -停车 控制 。 

除 此 之 外 ， 还 在 布置 在 甲 地 的 起 动 按钮 SF2 的 得 电 回 路 中 ， 串 接 了 一 个 位 置 开关 BG 的 
动 断 触 点 ， 在 “检修 作业 中 ,设备 内 部 有 人 ”指示 灯 PG2 的 得 电 回路 中 ， 串 接 了 一 个 位 置 
开关 BG 的 动 合 触 点 。 位 置 开 关 BG 安装 在 机 电 设 备 检修 门 的 门框 上 ， 用 于 检测 检修 门 是 否 
打开 。 只 要 检修 人 员 打 开 检 修 门 ， 则 位 置 开 关 BG 的 动 断 触 点 即 断 开 ， 动 合 触 点 即 闭合 。 

位 置 开 关 BG 的 动 断 触 点 断 开 后 ， 即 便 有 人 按 下 了 起 动 按钮 SF2， 也 无 法 使 电动 机 得 电 
运转 ， 即 操作 台 上 起 动 按钮 SF2 的 控制 权 被 剥夺 ， 确保 了 检修 人 员 的 安全 。 而 此 时 ,位 于 机 
电 设备 内 部 的 检修 人 员 依 然 可 以 在 确保 自身 安全 的 前 提 下 ， 通 过 起 动 按 钮 SF4 和 停止 按钮 
SF3 对 设备 进行 控制 。 

当 位 置 开 关 BG 的 动 合 触 点 闭合 后 ， 将 使 “检修 作业 中 ， 设 备 内 部 有 人 ”指示 灯 PG2 
自动 点 亮 ， 提 醒 其 他 无 关 人 员 不 要 随意 操作 设备 ， 进 一 步 提 高 了 安全 性 。 


4.2.2 正 、 反 转 控制 


在 机 电 传动 系统 设计 中 ， 经 常会 遇 到 生产 机 械 的 运动 部 件 需要 做 正 、 反 两 个 方向 运动 的 
情况 ， 如 机 床 工 作 台 的 前 进 与 后 退 、 机 床 主轴 的 正 转 与 反 转 、 起 重 机 吊 钧 的 上 升 与 下 降 等 。 
为 解决 这 一 问题 ， 可 以 在 传动 系统 中 设置 倒 档 ， 也 可 以 设置 正 转 、 反 转 离合 器 。 但 比较 而 
言 ， 通 过 电路 设计 ， 使 电动 机 可 以 根据 实际 需要 做 正 转 和 反 转 ， 这 一 方案 才 是 最 优 的 。 

由 电机 学 可 知 ， 对 于 三 相 异 步 电 动机 而 言 ， 只 要 将 三 相 电 源 中 任意 两 相 的 相 序 进行 调 
换 ， 电 动机 输出 轴 的 旋转 方向 即 可 改变 。 也 就 是 说 ， 只 要 将 三 相 电 源 中 任意 两 相 的 相 序 进行 
调换 ， 就 可 以 实现 三 相 蜡 步 电 动机 的 正 转 、 反 转 控制 。 
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1. 采用 倒 顺 开关 进行 正 、 反 转 控制 

倒 顺 开关 亦 称 顺 逆 开关 或 可 道 转换 开关 ， 图 4-12) 是 一 种 专门 用 于 进行 电动 机 正 、 
反 转 控制 的 手动 电器 。 铣 床 主轴 电动 机 的 正 、 反 转 控制 就 是 采用 倒 顺 开关 实现 的 。 

倒 顺 开关 的 操作 手柄 具有 顺 、 停 、 倒 三 个 位 置 ， 可 以 实现 电动 机 的 正 转 、 停 车 和 反 转 控 
制 ， 其 控制 电路 如 图 4-13 所 示 。 


























图 4-12 ” 倒 顺 开关 实物 照片 图 4-13 ”采用 倒 顺 开关 实现 电动 机 的 正 、 反 转 控制 


其 工作 原理 如 下 : 首先 合 上 低压 断路 器 ， 接 入 三 相 电 源 。 当 操作 人 员 将 倒 顺 开关 的 操作 
手柄 置 于 “ 顺 ” 位 置 时 ， 转 轴 带 动 触 刀 ， 使 触 点 4 与 触 点 1 接 通 ， 触 点 5 与 触 点 2 接 通 ， 触 
点 6 与 触 点 3 接 通 。 于 是 ， 三 相 电 源 按 照 “L1 一 触 点 1 一 触 刀 一 触 点 4 一 U，L2 一 触 点 2 一 触 
万 一 触 点 $-V，L3 一 触 点 3 一 触 刀 一 触 点 6 一 W” 的 相 序 进 入 电动 机 定子 绕组 ， 电 动机 输出 
轴 正 向 旋转 。 简 而 言 之 ， 电 动机 正 转 时 ， 电 源 相 序 为 “LI 一 U，L2 一 V，L3 一 W”。 

当 操 作 人 员 将 倒 顺 开关 的 操作 手柄 置 于 “ 停 ” 位 置 时 ， 电动 机 电源 被 切断 ， 处 于 停车 
状态 。 

当 操作 人 员 将 倒 顺 开关 的 操作 手柄 置 于 “ 倒 ” 位 置 时 ， 转 轴 带 动 触 刀 ， 使 触 点 4 与 触 
点 7 接 通 ， 触 点 5 与 触 点 8 接 通 ， 触 点 6 与 触 点 9 接 通 。 于 是 ， 三 相 电源 按照 “LI1 一 触 点 
1 一 触 点 8 一 触 万 一 触 点 5 一 Y，L2 一 触 点 2 一 触 点 7 一 触 刀 一 触 点 4 一 U，L3 一 触 点 3 一 触 点 
9 一 触 刀 一 触 点 6 一 W” 的 相 序 进入 电动 机 定子 绕组 。 此 时 ,电源 相 序 已 经 变 为 “Ll 一 *V， 
L2 一 U，L3 一 W”， 即 U、YV 两 相 相 序 发 生 了 变化 。 于 是 ， 电 动机 输出 轴 反 向 旋转 。 

采用 倒 顺 开关 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 ， 其 电路 结构 简单 ， 成 本 低廉 ,布置 也 很 方 
便 ， 因 此 ， 在 机 电 设备 上 应 用 广泛 。 但 该 电路 也 存在 一 定 的 缺陷 一 一 必须 严格 按照 “ 顺 一 
停 一 倒 ” 或 者 “ 倒 一 停 一 顺 ” 的 操作 顺序 来 切换 电动 机 输出 轴 的 旋转 方向 ， 不 允许 越 程 操 
作 ( 注 : 所 谓 “ 越 程 操作 ”是 指 在 电动 机 处 于 正 向 运转 时 ， 操 作 手 柄 不 经 过 “ 停 ” 位 置 ， 
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不 待 电动 机 停止 运转 ， 就 直接 将 操作 手柄 置 于 “ 倒 ” 位 置 ,使 电动 机 反 转 ,或 当 电 动机 处 
于 反 疝 运转 时 ， 操 作 手 柄 不 经 过 “ 停 ” 位 置 ， 不 待 电 动机 停止 运转 ， 就 直接 将 操作 手柄 置 
于 “ 顺 ” 位 置 ,使 电动 机 正 转 ) ， 和 否则 会 造成 剧烈 的 机 械 冲击 和 反 向 电流 冲击 (相当 于 存在 
一 个 电动 机 反 接 制 动 过 程 )， 显 著 缩短 电动 机 的 使 用 寿命 。 同 时 ， 对 机 电 设 备 本 身 及 其 安装 
基础 也 有 不 利 影响 。 

除了 要 求 操作 人 员 严 格 按照 操作 顺序 操作 设备 之 外 ， 还 有 其 他 技术 措施 可 以 区 服 这 一 缺 
陷 吗 ? 请 读者 自己 思考 ， 并 给 出 电路 设计 方案 。 在 此 提示 一 下 设计 思路 一 一 速度 继电器 是 可 
以 检测 电动 机 输出 轴 的 旋转 速度 和 旋转 方向 的 。 

2. 采用 接触 器 进行 正 、 反 转 控 制 

基于 “只 要 将 三 相 电 源 中 任意 两 相 的 相 序 进行 调换 ， 就 可 以 实现 三 相 异 步 电 动机 的 正 、 























反 转 控制 ”这 一 原理 ， 可 以 采用 两 个 L112 13 和 
接 甬 器 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 ， XL 区 | 
其 控制 电路 如 图 4-14 所 示 。 | Mi BB 


在 图 4-14 中 ， 接 触 器 QA1 负责 ”出 
提供 电动 机 正 转 电源 ， 接 触 器 QA2 负 | 
责 提 供电 动机 反 转 电源 。 合 上 低压 断 | 
路 器 QA0， 接 入 主 电源 后 ， 当 操作 人 on 并 
员 按 下 正 转 起 动 按 钮 SF2 时 ， 正 转 接 
触 器 QAl 的 电磁 线圈 得 电 ， 其 同名 辅 
助 触 点 QA1 闭合 ， 形 成 自 锁 。 同 时 ， 
正 转 接触 器 QA1 的 三 对 主 触 点 闭合 ， 
电动 机 得 电 (其 相 序 为 Li 一 U, 12 一 并 
V，L3 一 W) ， 开 始 正 向 运转 。 

按 下 停止 按钮 SFI1， 则 正 转 接触 图 4-14 正 、 反 转 控制 电路 (无 互 镇 功能 ) 

器 QA1 的 电磁 线圈 失 电 并 失去 自 锁 ， 
三 对 主 触 点 断 开 。 于 是 ， 电 动机 失 电 ， 在 惯性 作用 下 持续 运转 一 段 时 间 后 即 停止 转动 ( 自 
由 停车 ) 。 

当 操作 人 员 按 下 反 转 起 动 按钮 SF3 时 ， 反 转 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 得 电 ， 其 同名 辅助 
触 点 QA2 闭合 ， 形 成 自 锁 。 同 时 ， 反 转 接触 器 QA2 的 三 对 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 (其 相 
序 为 LI 一 W，L2 一 V，13 一 U) ， 开 始 反 向 运转 。 

按 下 停止 按钮 SF1， 则 反 转 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 失 电 并 失去 自 锁 ， 三 对 主 触 点 断 开 。 
于 是 ， 电 动机 失 电 ， 在 惯性 作用 下 持续 运转 一 段 时 间 后 即 停止 转动 ( 自由 停车 ) 。 

上 述 电 路 可 以 实现 电动 机 的 正 、 反 转 控制 ,但 却 存在 着 一 个 致命 的 缺陷 一 一 如 果 操 作 人 
员 没 有 严格 按照 操作 流程 操作 ， 或 者 由 于 操作 失误 ， 同 时 按 下 了 正 转 起 动 按 钮 SF2 和 反 转 起 
动 按钮 SF3 ， 则 正 转 接触 器 QA1 和 反 转 接触 器 QA2 将 同时 得 电 ， 其 同名 主 触 点 QAl 和 QA2 
将 会 同时 闭合 。 

由 图 4-14 不 难看 出 ,一 旦 主 触 点 QA1 和 QA2 同时 闭合 ， 将 会 引起 电源 短路 的 严重 事 
故 ， 其 短路 电流 如 图 中 带 箭 头 的 细 虚 线 所 示 。 由 于 图 4-14 这 样 的 控制 电路 存在 着 可 能 引发 
电源 短路 的 故障 隐患 ， 因 此 ， 这 样 的 电路 是 不 允许 在 工程 实际 中 应 用 的 。 
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在 图 4-14 所 示 的 控制 电路 的 基 L112 13 








础 上 ， 增 加 一 对 正 、 反 转 互 锁 触 点 ， | ”2 | 
即 可 构成 具有 正 、 反 转 互 锁 功能 ， “YY A 
安全 、 实 用 的 三 相 异 步 电 动机 的 正 、 ” 芭 莉 省 


反 转 控制 电路 ， 如 图 4-15 所 示 。 

在 图 4-15 所 示 的 控制 电路 中 ， 
在 电动 机 正 转 接触 器 QA1l 电磁 线圈 
的 得 电 回路 中 ， 串 接 一 个 反 转 接触 
器 QA2 的 动 断 触 点 ; 在 电动 机 反 转 
接触 器 QA2 电磁 线圈 的 得 电 回 路 中 ， 
串 接 一 个 正 转 接触 器 QA1 的 动 断 触 
点 。 这 样 一 来 ， 电 路 即 可 安全 工作 ， 
不 再 有 电源 短路 之 忧 。 具 体 分 析 
如 下 : 

(1) 正 转 起 动 及 停车 

当 操作 人 员 按 下 正 转 起 动 按钮 SF2 时 ， 电 路 工作 过 程 如 下 : 
正 转 接触 器 QA1 的 电磁 线圈 得 电 ， 其 同名 辅助 动 合 触 点 QA1 闭合 ， 形 成 自 锁 。 
正 转 接触 器 QA1 的 三 对 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 (其 相 序 为 LI 一 U,，IL2 一 V，L3 一 W)， 
开始 正 向 运转 。 
正 转 接触 器 QA1 的 同名 辅助 动 断 触 点 QA1 断 开 ,切断 反 转 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 的 
得 电 回路 。 此 时 ， 即 便 操 作 人 员 操 作 失误 ， 按 下 了 反 转 起 动 按钮 SF3 ， 反 转 接触 器 QA2 
的 电磁 线圈 依然 不 会 得 电 ， 电 路 依然 能 够 安全 工作 。 
当 操作 人 员 按 下 停止 按钮 SF1 时 ， 则 正 转 接触 器 QA1 的 电磁 线圈 失 电 并 失去 自 锁 ， 三 
对 主 触 点 断 开 。 于 是 ， 电 动机 失 电 ， 在 惯性 作用 下 持续 运转 一 段 时 间 后 即 停止 转动 (自由 
停车 ) 。 

(2) 反 转 起 动 及 停车 

当 操作 人 员 按 下 反 转 起 动 按 钮 SF3 时 ， 电 路 工作 过 程 如 下 : 
反 转 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 得 电 ， 其 同名 辅助 动 合 触 点 QA2 闭合 ， 形 成 自 锁 。 
反 转 接触 器 QA2 的 三 对 主 触 点 财 合 ， 电 动机 得 电 〈 其 相 序 为 LI 一 W，L2 一 V，L3 一 U) ， 
开始 反 向 运转 。 
反 转 接触 器 QA2 的 同名 辅助 动 断 触 点 QA2 断 开 ， 切断 正 转 接触 器 QA1 的 电磁 线圈 的 
得 电 回路 。 此 时 ， 即 便 操 作 人 员 操 作 失误 ， 按 下 了 正 转 起 动 按钮 SF2， 正 转 接触 器 QA1 
的 电磁 线圈 依然 不 会 得 电 ， 电 路 依然 能 够 安全 工作 。 

当 操 作 人 员 按 下 停止 按钮 SF1 时 ， 则 反 转 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 失 电 并 失去 自 锁 ， 三 对 
主 触 点 断 开 。 于 是 ， 电 动机 失 电 ， 在 惯性 作用 下 持续 运转 一 段 时 间 后 即 停止 转动 ( 自由 停车 )。 

(3) 互 锁 关 系 与 互 锁 触 点 

在 反 转 接触 器 电磁 线圈 的 得 电 回 路 中 ， 预 设 正 转 接触 器 的 动 断 触 点 ， 以 期 一 旦 正 转 接触 
器 的 电磁 线圈 得 电 ， 就 自动 切断 反 转 接触 器 电磁 线圈 的 得 电 回 路 ， 使 反 转 接触 器 电磁 线圈 不 
可 能 得 电 ， 以 确保 电路 正常 工作 ; 在 正 转 接触 器 电磁 线圈 的 得 电 回路 中 ， 预 设 反 转 接触 器 的 
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图 4-15 正 、 反 转 控 制 电路 (有 互 锁 功能 ) 

































































动 断 触 点 ， 以 期 一 旦 反 转 接触 器 的 电磁 线圈 得 电 ， 就 自动 切断 正 转 接触 器 电磁 线圈 的 得 电 回 
路 ， 使 正 转 接触 器 电磁 线圈 不 可 能 得 电 ， 以 确保 电路 正常 工作 。 在 机 电 传动 控制 电路 中 ， 这 
种 互相 压制 、 互 相 制约 的 控制 关系 称 为 互 锁 ( 亦 称 联 锁 ) 关系 ， 能 够 实现 互 锁 关系 的 触 点 
称 为 互 锁 触 点 。 
通过 设置 互 锁 触 点 来 构建 互 锁 关 系 ， 以 确保 在 控制 逻辑 上 彼此 对 立 的 电路 能 够 正常 工 
作 ， 而 不 致 出 现 故障 隐患 ， 这 一 设计 思想 ， 在 机 电 传 动 控制 系统 中 的 应 用 极为 普遍 。 

在 实际 的 工程 应 用 上 ,还 可 以 采用 具有 机 械 互 锁 装 置 的 可 首 式 接触 器 ， 通 过 机 械 互 锁 机 
构 确保 两 个 接触 器 的 电磁 线圈 不 可 能 同时 得 电 ， 以 进一步 提高 控制 电路 的 可 靠 性 。 

采用 图 4-15 所 示 的 控制 电路 对 电动 机 实施 正 、 反 转 控 制 时 ， 每 次 由 正 转 状态 切换 到 反 
转 状 态 时 ， 都 要 按 下 停止 按钮 SF1 ， 使 电动 机 停车 ; 每 次 由 反 转 状态 切换 到 正 转 状态 时 ， 也 
要 按 下 停止 按钮 SF1。 因 此 ， 业 内 亦 将 该 电路 称 为 有 互 锁 的 正 - 停 - 反 控制 电路 。 

图 4-15 所 示 的 正 - 停 - 反 控制 电路 在 操作 上 比较 麻烦 ， 生 产 机 械 的 准备 工时 较 长 ， 不 利于 
生产 效率 的 提高 。 

在 图 4-15 所 示 的 正 - 停 - 反 控制 电路 的 基础 上 进行 改进 设计 一 一 正 转 起 动 按 钮 SF2 和 反 转 
起 动 按 钮 SF3 均 采 用 复合 按钮 ， 并 将 正 L11213 
转 起 动 复合 按钮 SF2 的 动 断 触 点 串 接 到 Ll 
反 转 接触 器 QA2 电磁 线圈 的 得 电 回 路 
中 ， 将 反 转 起 动 复合 按钮 SF3 的 动 断 触 。 思 则 中 省 
点 串 接 到 正 转 接触 器 QA1 电磁 线圈 的 得 
电 回 路 中 ， 就 可 以 实现 对 电动 机 正 、 反 转 
的 直接 切换 ， 而 不 再 需要 中 间 的 停车 环 
节 ， 其 控制 电路 如 图 4-16 所 示 。 该 控制 电 
路 的 具体 工作 原理 读者 可 以 自行 分 析 。 

不 难看 出 ， 采 用 图 4-16 所 示 的 电路 
对 电动 机 实施 正 、 反 转 控制 时 ， 如 果 当 
前 电动 机 处 于 正 转 状态 ， 操 作 人 员 可 以 
直接 按 下 反 转 起 动 复合 按钮 SF3 ， 使 电 
动机 直接 切换 到 反 转 状态 下 运行 ， 如 果 图 4-16 正 、 反 转 控制 电路 (有 互 锁 的 正 - 反 - 停 控制 电路 ) 
当前 电动 机 处 于 反 转 状态 ， 操 作 人 员 可 
以 直接 按 下 正 转 起 动 复 合 按钮 SF2 ， 使 电动 机 直接 切换 到 正 转 状态 下 运行 。 欲 使 电动 机 停 
车 ， 只 需 按 下 停车 按钮 SF1 即 可 。 

有 互 锁 的 正 - 反 - 停 控制 电路 操作 简单 、 快 捷 ， 可 以 显著 提高 生产 机 械 的 工作 效率 。 当 
然 ， 就 该 电路 而 言 ， 电 动机 的 换 向 冲击 依然 存在 。 如 何 解 决 电动 机 的 换 向 冲击 ? 请 读者 自己 
思考 ， 并 给 出 电路 设计 方案 。 
4. 2.3 ”顺序 控制 

在 某 些 机 电 传 动 系统 中 ， 出 于 生产 工艺 的 需要 ， 往 往 要 求 多 台电 动机 必须 按照 一 定 的 先 
后 顺序 进行 起 动 或 停车 。 例 如 ， 在 磨床 上 要 求 润滑 油泵 电动 机 起 动 之 后 ， 主 轴 电 动机 方 能 起 
动 ; 在 龙门 刨床 上 要 求 工 作 台 移动 之 前 ， 导 轨 润 滑 油 泵 电动 机 必须 先行 起 动 ( 兵 马 未 动 ， 
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粮草 先行 ) ;在 铣床 上 要 求 主 轴 旋 转 之 后 ， 工 作 台 方 可 移动 等 。 上 述 机 电 设 备 均 对 其 自身 的 
多 台电 动机 的 起 动 顺序 提出 了 要 求 。 对 多 台电 动机 进行 控制 ， 使 之 按照 既定 的 工作 顺序 进行 
起 动 和 停车 ， 称 为 顺序 控制 。 

顺序 控制 可 以 是 基于 事件 的 ， 也 可 以 是 基于 时 间 的 。 

1. 基于 事件 的 顺序 控制 

下 面 以 磨床 润滑 油泵 电动 机 和 主轴 电动 机 的 控制 为 例 ， 阐 述 基 于 事件 的 顺序 控制 电路 的 
工作 原理 。 如 图 4-17 所 示 ， 接 触 器 QA1 控制 润滑 油泵 电动 机 MA1 ， 接 触 器 QA2 控制 主轴 电 
动机 MA2。 要 求 润滑 油泵 电动 机 MA1 必须 先行 起 动 ， 确 保 磨 床 的 传动 系统 已 经 得 到 良好 的 
润滑 之 后 ， 主 轴 电 动机 MA2 方 能 起 动 。 即 主轴 电动 机 MA2 能 够 起 动 ， 必 须 以 润滑 油泵 电动 
机 MA1 已 经 完成 起 动 为 先决 条 件 。 
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图 4-17 ”基于 事件 的 顺序 控制 (合理 的 设计 ) 


由 图 4-17 可 知 ， 只 需 将 接触 器 QA1 的 一 对 动 合 触 点 串 接 在 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 的 得 
电 回路 中 ， 即 可 实现 这 一 要 求 。 

需要 注意 的 是 ， 采 用 图 4-18 所 示 的 控制 电路 ， 将 主轴 电动 机 MA2 的 电源 进 线 接 在 接触 
器 QA1 的 下 方 ， 也 能 实现 上 述 要 求 。 但 是 ， 如 此 设计 电路 ， 会 极 大 地 加 重 接触 器 QAL 和 熔 
断 器 FA1 的 负担 ， 使 其 使 用 寿命 显著 缩短 。 因 此 ， 该 电路 既 不 合理 ， 也 不 可 行 。 


















































一 
FA3 | | 
BB15- 
BBID-7  BB2n- ? 区 
SF1E7 SF3E- pe 
Se PG2 
QA1 | 
| lea2 sr2EN EN SF4 \ 
~ \ QA2 
QA1 QA2 
0 一 下- 直 
FA3 














图 4-18 基于 事件 的 顺序 控制 (不 合理 的 设计 ) 
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2. 基于 时 间 的 顺序 控制 

当 生 产 机 械 要 求 两 台电 动机 既 有 起 动 顺 序 的 要 求 ， 又 有 起 动 间隔 时 间 的 要 求 时 ， 则 可 采 
用 时 间 继 电器 ， 设 计 基 于 时 间 的 顺序 控制 (简称 时 序 控制 ) 电 路， 以 实现 上 述 要 求 。 

例如 ， 要 求 电 动机 MA1 必须 先行 起 动 ， 且 电动 机 MA1 起 动 10s 后 ， 电 动机 MA2 自动 起 
动 。 图 4-19 所 示 的 时 序 控 制 电路 就 能 实现 上 述 要 求 。 
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图 4-19 ”基于 时 间 的 顺序 控制 电路 








在 图 4-19 中 ,操作 人 员 按 下 电动 机 MA1 的 起 动 按钮 SF2 后 ， 接 触 器 QA1 的 电磁 线圈 得 
电 并 形成 自 锁 。 接 触 器 QA1 的 三 对 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA1 起 动 。 在 接触 器 QA1 的 电磁 线 
圈 得 电 并 形成 自 锁 的 同时 ， 时 间 继 电器 KF 的 电磁 线圈 得 电 ， 经 时 间 延 时 后 ， 其 通电 后 延 
时 闭合 的 动 合 触 点 KF 闭合 。 于 是 ， 接 触 器 QA2 的 电磁 线圈 得 电 并 形成 自 锁 ， 接 触 器 QA2 
的 三 对 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA2 自动 起 动 。 

时 间 继 电器 KF 的 延 时 时 间 可 以 根据 实际 需要 ， 在 其 延 时 范围 内 事先 设 定 。 对 于 本 例 而 
言 ， 可 事先 将 延 时 时 间 4 设 定 为 10s， 即 可 达到 控制 要 求 。 

当 需 要 对 电动 机 MA2 单独 停车 时 ， 只 需 操 作 人 员 将 电动 机 MA2 的 停车 转换 开关 SF3 拧 
到 停止 档 位 即 可 。 当 需要 对 电动 机 MA1 和 MA2 同时 停车 时 ， 只 需 操 作 人 员 按 下 总 停止 按钮 
SFl 即 可 。 


4.2.4 ” 减 压 起 动 控制 


1. 起 动 方式 判 据 
电动 机 接 通 电源 后 转子 轴 由 静止 状态 逐渐 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 ， 称 为 电动 机 的 起 
动 。 前 面 介绍 的 控制 电路 ， 都 属于 全 压 起 动 电路 。 所 谓 全 压 起 动 ， 是 指 电动 机 起 动 伊 始 ， 就 
将 额定 电压 接 在 电动 机 的 定子 绕组 上 。 
采用 全 压 起 动 时 ， 控 制 电路 结构 简单 、 成 本 低廉 ,但 其 缺点 也 是 显而易见 的 一 一 由 于 电 
动机 的 起 动 电流 大 (可 达 和 额定 电流 的 5 ~7 倍 ) ， 会 造成 电网 电压 下 降 (俗称 抢 电 ) ， 影 响 与 
该 电动 机 同 网 工作 的 其 他 电气 设备 的 正常 工作 。 特 别 是 多 人 台电 动机 共用 一 个 电源 变压器 且 全 
压 起 动 的 电动 机 容量 较 大 时 ， 这 一 问题 就 显得 尤为 突出 ， 其 至 可 能 导致 已 经 处 于 工作 状态 的 
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电动 机 因 电网 电压 下 降 太 多 而 自动 停车 。 

为 避免 上 述 问 题 ， 对 于 容量 较 大 的 电动 机 ， 就 不 允许 采用 全 压 起 动 方式 进行 起 动 ， 而 应 
采用 减 压 起 动 (俗称 降 压 起 动 ) 方式 一 一 即 在 起 动 时 ， 主 动 降低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 
电压 ， 待 完成 起 动 过 程 之 后 ， 再 使 电动 机 在 额定 电压 下 运转 。 

对 于 一 台 具 体 的 电动 机 ， 能 否 采用 全 压 起 动 方 式 进行 起 动 ， 可 以 利用 经 验 公式 进行 判断 。 
oo3 ,Po 

I 4 4P， 
式 中 /一 一 电动 机 的 起 动 电流 (A); 
八 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) ; 

P 一 一 电源 变压器 的 容量 (kV : A); 

Py 一 一 电动 机 的 容量 (kW ) 。 

若 满足 上 述 判 据 ， 则 电动 机 可 以 直接 进行 全 压 起 动 ; 若 不 满足 上 述 判 据 ， 则 电动 机 就 应 
进行 减 压 起 动 。 大 量 的 工程 实践 表明 ， 容 量 在 10kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 ， 通 常 可 以 采用 
全 压 起 动 方式 ， 而 容量 在 10kW 以 上 的 电动 机 ， 必 须 采 用 减 压 起 动 方式 。 

常用 的 减 压 起 动 方法 有 : 定子 串 电 阻 (或 电抗 器 ) 减 压 起 动 、 星 形 -三 角形 (Y/A) 转 
换 减 压 起 动 、 自 厢 变 压 器 减 夺 起动、 延边 三 角形 减 夺 起动、 软 起 动 器 减 压 起 动 和 变频 器 减 压 
起 动 等 。 随 着 机 电 控 制 技 术 的 进步 ， 定 子 串 电阻 减 压 起 动 (能 耗 过 大 ) 、 自 耦 变压器 减 压 起 
动 (设备 成 本 高 )、 延 边 三 角形 减 压 起 动 (电动 机 结构 复杂 ) 等 减 压 起 动 方法 已 经 被 逐步 淘 
汰 。 目 前 ， 应 用 较 多 的 只 有 星 形 -三 角形 (YXA) 转换 减 压 起 动 、 软 起 动 器 减 压 起 动 和 变频 
需 减 压 起 动 等 几 种 方式 。 

2. 星 形 -三 角形 ( Y/A) 转换 减 压 起 动 

正常 运行 时 定子 绕组 接 成 三 角形 的 电动 机 均 可 采用 Y/A 转 换 减 压 起 动 方案 。 所 谓 Y/A 
转换 减 压 起 动 是 指 ， 在 起 动 时 ， 首 先 利 用 接触 器 将 三 相 定 子 绕组 接 成 星 形 。 此 时 ， 起 动 电压 
为 额定 电压 的 1/3 ， 即 220V; 起 动 电流 为 全 电压 起 动 电流 的 1/3， 实 现 了 减 压 起 动 。 待 完 
成 起 动 过 程 之 后 ， 再 利用 接触 器 将 定子 绕组 接 成 三 角形 ， 恢 复 380V 的 正常 工作 电压 。 

采用 Y/ 人 减 压 起 动 控 制 时 ， 在 起 动 过 程 中 ， 电 动机 的 输出 转 和 矩 ( 亦 即 起动 转 和 矩 ) 为 电 
动机 全 电压 工作 时 的 1/3。 因 此 ， 该 方法 只 适合 电动 机 的 空 载 或 轻 载 起 动 ， 对 于 重 载 起 动 ， 
则 有 可 能 造成 电动 机 “ 闷 车 ”， 需 审慎 处 理 。 

笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 星 形 -三 角形 (YAA ) 转换 减 压 起 动 电路 如 图 4-20 所 示 。 合 上 断 
路 器 QA0 后 ， 操 作 人 员 按 下 起 动 按钮 SFf2 ， 接 触 器 QA1 得 电 并 自 锁 ， 确保 电源 供应 。 同 时 ， 
接触 器 QA, 线 圈 得 电 ， 其 主 触 点 吸 合 ， 使 电动 机 MA 以 星 形 联结 方式 起 动 ; 其 动 断 触 点 断 
开 ， 切 断 接 触 器 QA、 的 得 电 回路 ， 形 成 互 锁 ， 以 保证 安全 。 

在 电动 机 MA 以 星 形 联结 方式 启动 的 同时 ， 时 间 继 电器 KF 也 得 电 并 计时 (时 间 继 电器 
KF 的 定时 时 间 可 根据 受 控 电动 机 的 起 动 时 间 进 行 设 定 )。 待 电动 机 完成 起 动 ， 达 到 正常 转 
速 时 ， 时 间 继 电器 KF 的 定时 时 间 到 ， 其 动 断 触 点 断 开 ,切断 接触 器 QA ,线圈 的 得 电 回路 ， 





(4-1) 














动 合 触 点 财 合 ， 使 接触 器 QA 的 线圈 得 电 并 形成 自 锁 ，QA, 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA 以 三 
角形 联结 方式 继续 运转 ， 同 时 ， 接 触 器 QA 的 动 断 触 点 断 开 ， 切断 接触 器 QA, 的 得 电 回 路 ， 
形成 互 锁 ， 以 保证 安全 。 
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FA2 QAl QAY KF QAA 
图 420 Y/ 人 转换 减 压 起 动 电 路 

在 接触 器 QA、 的 动 断 触 点 断 开 ， 对 接触 器 QA, 形 成 互 锁 的 同时 ， 时 间 继 电器 KF 也 失 
电 ， 人 恢复 到 初始 状态 ， 为 下 一 次 的 星 形 -三 角形 (YA/ 信 ) 转换 减 压 起 动 做 好 准备 。 

欲 使 电动 机 停车 ， 只 需 操作 人 员 按 下 停车 按钮 SF1 即 可 。 

3. 软 起 动 器 减 压 起 动 

在 对 三 相 异 步 电 动机 进行 全 压 起 动 时 ， 电 源 电压 是 突然 地 、 简 单 粗暴 地 加 在 电动 机 定子 
绕组 上 的 。 由 电机 学 原理 可 知 ， 此 时 电动 机 定子 绕组 内 部 会 产生 很 大 的 起 动 电流 (可 达 额 
定 电流 的 5 ~7 倍 ) ， 使 得 供电 系统 和 串联 的 开关 设备 过 载 ; 另 一 方面 ， 直 接 全 压 起 动 ， 电 动 
机 也 会 产生 较 高 的 峰值 转 矩 ， 不 但 会 对 电动 机 本 身 产生 冲击 ， 而 且 也 会 使 机 械 装 置 受 损 ， 同 
时 ， 还 会 影响 接 在 同一 电网 上 的 其 他 电气 设备 的 正常 工作 。 

即便 是 采用 定子 串 电 阻 〈 电 抗 需 ) 减 压 起 动 、 星 形 -三 角形 (YA 人 ) 转换 减 压 起 动 、 自 
耦 变压器 减 压 起 动 、 延 边 三 角形 减 压 起 动 等 减 压 起 动 方法 ， 其 减 压 效果 也 是 有 限度 的 ， 依 然 
会 对 电动 机 、 生 产 机 械 、 电 网 以 及 同 网 工作 的 其 他 电气 设备 产生 不 利 影响 。 

在 工程 实践 中 ， 习 惯 称 这 种 起 动 方式 为 硬 起 动 。 相 应 地 ， 将 通过 完全 撤除 电源 电压 ， 使 
电动 机 自己 逐渐 停止 转动 的 停车 方法 ， 称 为 自由 停车 ; 而 将 对 电动 机 实施 反 接 制 动 ， 使 之 迅 
速 停 止 转动 的 停车 方法 ， 称 为 硬 停车 。 

但 在 某 些 对 电动 机 的 起 动 特性 要 求 较 高 的 场合 (如 自来水 泵 站 )， 为 避免 硬 起 动 和 硬 停 
车 带 来 的 水 锤 效应 9 ， 就 需要 采用 软 起 动 和 软 停车 装置 对 电动 机 进行 控制 。 




















龟 “水 锤 效应 ”(Water Hammer Effect) 是 指 流体 (特别 是 城市 自来水 系统 ) 在 管道 内 部 流动 时 ， 由 于 流向 突然 变 

化 而 引起 的 一 种 非 正常 的 压力 突变 ， 其 破坏 力 极 大 。 
在 城市 自来水 系统 正常 供水 时 ， 管 道内 壁 光 滑 ， 水 流 流动 顺畅 。 当 人 处 于 开启 状态 的 阀门 突然 关闭 时 ， 水 流 
会 对 阀门 及 管 壁 ( 主要 是 阀门 ) 产生 一 个 冲击 压力 。 由 于 管 壁 光滑 ， 后 续 水 流 会 在 惯性 的 作用 下 继续 高 速 涌 向 
阀门 ， 以 致 水 压 迅 速 升 高 至 最 大 值 。 该 峰值 压力 犹如 锤子 一 样 ， 狠 狠 地 砸 向 已 经 处 于 关闭 状态 的 阀门 ， 并 对 阀 
门 甚至 水 泵 泵 体 产 生 严 重 的 破坏 作用 ， 这 就 是 “水 锤 效 应 ”"， 也 称 正 水 锤 效 应 。 相 反 ， 关 闭 的 阀门 在 突然 打 
后 ， 也 会 产生 水 锤 效 应 ， 叫 作 负 水 锤 效应 ， 也 有 一 定 的 破坏 力 ， 但 没有 前 者 大 。 
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所 谓 软 起 动 和 软 停车 是 指 ， 在 电动 机 起 动 时 ， 将 通 入 电动 机 定子 绕组 的 电压 从 零 值 或 
某 一 较 小 的 初始 值 按照 一 定 的 规律 ， 绵 软 地 、 和 柔和 地 增加 ， 以 使 电动 机 柔和 地 实现 起 动 ， 
竺 电动 机 达到 额定 转速 之 后 ， 再 在 额定 电压 下 正常 工作 ; 在 电动 机 停车 时 ， 并 不 是 突然 
撤 掉 全 部 电源 电压 ， 而 是 按照 一 定 的 规律 ， 绢 软 地 、 柔 和 地 降低 电压 ， 以 使 电动 机 柔和 
地 实现 停车 。 

能 够 实现 电动 机 软 起 动 和 软 停车 的 装置 ， 一 般 称 为 软 起 动 器 (Soft Starter， 图 4-21 和 
图 4-22) 。 目 前 ， 基 于 移 相 控制 原理 的 晶闸管 式 软 起 动 品 的 应 用 极为 普遍 。 











图 4-21 软 起 动 器 (上 海 奥 大 电气 公司 ) 图 422 ”MSS 系列 软 起 动 器 (西安 西 丰 电气 公司 ) 
(1) 晶闸管 式 软 起 动 吕 的 结构 原 
如 图 4-23 所 示 ， 唱 闻 管 ee -一 一 一 一 


相反 并 联 的 晶 闻 管 作为 电压 调节 器 ， 将 其 接 入 工 
频 电源 和 电动 机 定子 绕组 之 间 。 
软 起 动 器 内 部 设 有 基于 单片机 的 控制 电路 。 
该 控制 电路 可 以 根据 生产 机 械 的 实际 需要 ， 按照 
既定 的 控制 程序 ,动态 调节 晶闸管 的 导 通 相位 
( 导 通 角 )， 即 基于 移 相 控制 原理 ， 实 现 对 软 起 13 
动 器 输出 电压 的 动态 调节 ， 进 而 实现 电动 机 的 软 
起 动 和 软 停车 。 | 周 
使 用 软 起 动 器 起 动 电动 机 时 ， 晶 闸 管 的 导 通 | | 
角逐 渐 加 大 ， 相 应 地 ， 其 输出 电压 也 逐渐 增加 ， 
电动 机 逐渐 加 速 ， 直 到 晶闸管 全 导 通 ， 电 动机 便 
工作 在 额定 电压 的 机 械 特 性 上 ， 实 现 了 绵软 、 平 
滑 的 起 动 ， 降 低 了 起 动 电流 避免 了 起 动 过 电流 。 。 图 4.23 品 交 管 式 软 起 动 器 结构 示意 图 
跳 刷 。 待 电动 机 达到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 结 


束 ， 软 起 动 器 自动 用 旁 路 接触 器 (图 4-24) 取代 已 完成 任务 的 软 起 动 器 ， 为 电动 机 正常 运 
转 提 供 额 定 电压 ， 以 降低 晶闸管 的 热 损耗 ， 延 长 软 起 动 絮 的 使 用 寿命 ， 提 高 其 工作 效率 ， 又 
使 电网 避免 了 谐 波 污染 。 
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软 起 动 器 同时 还 提供 软 停车 功能 ， 三 相 电源 输入 
软 停车 与 软 起 动 的 过 程 相反 ， 唱 闻 管 的 二 
导 通 角逐 渐 减 小 ， 相 应 地 ， 其 输出 电压 : 
也 逐渐 降低 ， 电 动机 的 转速 逐渐 下 降 到 
零 ， 避 免 了 自由 停车 引起 的 转 矩 冲击 。 LE 低压 断路 器 

软 起 动 器 是 一 种 用 毫 安 (mA) 级 

电流 即 可 控制 高 达 几 千 安 (kA) 晶闸管 

的 无 触 点 电力 控制 设备 。 它 以 微 处 理 器 
为 核心 ， 辅 加 相应 的 检测 电路 ， 通 过 改 
变 唱 闸 管 的 导 通 角 , 产生 平滑 的 电压 起 
动 曲线 ; 通过 对 起 动 电流 做 闭环 控制 ， 
可 以 任意 设置 稳定 的 起 动 电流 。 

(2) 软 起 动 器 的 起 动 方式 

运用 不 同 的 方法 ， 控制 三 相反 并 联 
晶闸管 的 导 通 角 ， 使 被 控 电 动机 的 输入 
电压 按 不 同 的 要 求 而 变化 ， 就 可 实现 不 
同 的 功能 。 目 前 ， 在 机 电 传 动 系统 中 常 
用 的 软 起 动 器 一 般 都 有 以 下 儿 种 起 动 



















































































方式 : 
1) 侠 坡 升 压 软 起 动 方式 。 常 用 的 EB 
斜坡 升 压 软 起 动 曲线 如 图 4-25 所 示 ， 这 
种 起 动 方式 控制 程序 简单 ， 不 具备 电流 
闭环 控制 功能 ， 仅 调整 晶闸管 的 导 通 图 4-24 ” 软 起 动 右 接线 示意 图 
角 ， 使 之 与 时 间 成 一 定 函 数 关系 (多 为 上 全 压 百分数 
线性 关系 ) 增加 。 
用 户 可 以 先 设置 一 个 初始 转 矩 ( 电 
压 )， 在 加 速 斜 坡 时 间 内 ， 电 动机 的 端 电 
压 均匀 上 升 至 全 电压 ， 然 后 经 适当 延 时 ”初始 转 条 
控制 ， 旁 路 接触 器 主 触 点 闭合 ， 电 动机 0 
起 动 过 程 结束 ， 进 入 全 压 运行 阶段 。 本 
斜坡 升 压 软 起 动 方式 适用 电动 机 的 图 4.25 ”党 用 的 斜坡 升 压 软 起 动 曲线 
空 载 或 轻 载 起 动 。 Ah 


2) 斜坡 恒 流 软 起 动 方 式 。 斜坡 恒 流 jj| 
软 起 动 曲线 如 图 4.26 所 示 ， 在 起 动 的 初 
台阶 段 ， 电 动机 的 起 动 电流 由 零 值 开始 ， 

以 某 一 斜率 〈 即 斜坡 ) 逐渐 增加 ， 当 电 “ 
流 达到 预先 设 定 值 后 保持 恒定 不 变 。 ”0 
在 此 过 程 中 ， 电 动机 逐渐 加 速 ， 直 至 达到 | -起 动 阶段 全 压 适 行 
额定 转速 。 当 电动 机 达到 额定 转速 时 ， 旁 we， 








ts 
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路 接触 器 主 触 点 闭合 ， 起 动 过 程 结束 ， 转 和 人 全 压 运 行 状态 。 同 时 ， 电 动机 的 工作 电流 迅速 下 
降 至 额定 电流 I ， 并 保持 稳定 。 

在 起 动 过 程 中 ， 电 流 上 升 的 变化 速率 ( 亦 即 电流 上 升 曲线 的 斜率 ) 可 以 根据 电动 机 负载 
的 具体 情况 做 动态 调整 和 设 定 。 电 流 上 升 速率 越 大 ， 则 起 动 转 矩 也 就 越 大 ， 起 动 时 间 也 就 越 短 。 

斜坡 恒 流 软 起 动 方 式 是 应 用 最 多 的 软 起 动 方式 ， 尤 其 适用 于 风机 、 水 泵 类 负载 的 起 动 。 

3) 脉冲 冲击 起 动 方式 。 脉 冲冲 击 起 ee 
动 方 式 亦 称 突 跳 冲 击 起 动 方 式 ， 其 起 动 
曲线 如 图 4-27 所 示 。 在 起 动 初始 阶段 ， 
通过 控制 程序 使 晶闸管 在 极 短 的 时 间 内 ， 
以 较 大 的 导 通 角 导 通 一 段 时 间 ， 然 后 再 ey 
迅速 减 小 导 通 角 ， 之 后 再 按 既 定 速 率 线 O 
性 地 加 大 品 闸 管 的 导 通 角 ， 转 入 恒 流 起 | 起 动 阶段 。 | 全 压 运 行 ” 
动 阶段 。 

eh 在 起 动 初始 

， 为 电动 机 提供 一 个 短促 的 高 电压 (这 个 短促 的 电压 路 变 称 为 突 跳 )， 使 之 产生 一 个 较 
a 
模式 ,实现 电动 机 的 软 起 动 。 

脉冲 冲击 起 动 方 式 有 短促 的 机 械 冲 击 ， 主 要 用 于 驱动 重 载 并 需 克 服 较 大 静摩擦 力矩 的 场 
合 ， 不 宜 驱 动 一 般 负 和 载 。 

除 上 述 几 种 常用 的 软 起 动 方式 之 外 ， 软 起 动 右 还 有 电流 斜坡 起 动 方式 、 电 流 和 电压 双 闭 
环 起 动 方 式 、 双 和 斜坡 起 动 方式 等 多 种 控制 方法 。 在 具体 应 用 时 ， 应 根据 负载 特性 进行 正确 调 
整 ， 以 期 达到 减 小 起 动 电流 、 缩 短 起 动 时 间 、 顺 利 起 动 电动 机 的 目的 。 

(3) 软 起 动 絮 的 停车 方式 

软 起 动 器 的 停车 方式 也 有 如 下 几 种 : 

1) 自由 停车 。 采 用 自由 停车 方式 时 ， 软 起 动 器 在 接 到 停车 命令 后 ， 即 断 开 旁 路 接触 
器 ， 并 禁止 晶闸管 的 调 压 输出 ， 使 电动 机 依 负 载 惯性 逐渐 停车 。 自 由 停车 方式 适用 于 对 停车 
时 间 和 停车 位 置 (距离 ) 无 特殊 要 求 的 负载 。 

2) 软 停车 。 软 停车 的 停车 曲线 如 图 4-28 所 示 。 软 起 动 器 在 接 到 停车 命令 后 ， 电 动机 的 
供电 电路 即 由 旁 路 接触 器 切换 到 晶闸管 调 压 器 输出 。 唱 闸 管 调 压 器 的 输出 电压 由 全 压 逐 渐 减 
小 ， 使 电动 机 转速 平稳 降低 ， 直 至 停止 。 软 停车 方式 适用 于 对 停车 时 间 有 明确 要 求 的 场合 ， 
特别 适用 于 控制 具有 柔性 停车 要 求 的 泵 类 负载 。 

全 压 百分数 。 突 跳 起 动 
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图 4-27 脉冲 冲击 起 动 曲线 
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图 4-28 软 停车 的 停车 曲线 
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3) 精确 停车 。 精 确 停车 亦 称 直流 oe 
制 动 停 车 ， 其 停车 曲线 如 图 4-29 所 示 。 100%|- 
一 般 的 软 起 动 器 不 具备 精确 停车 功能 。 

采用 精确 停车 方式 时 ， 软 起 动 融 高 速 制 动 
在 接 到 停车 命令 后 ， 电 动机 的 供电 电 
路 即 由 旁 路 接触 器 切换 到 晶闸管 调 压 
顺和 输出 ， 并 由 唱 疗 管 调 压 需 向 电动 机 
输入 可 控 的 直流 电流 ， 从 而 加 快 电动 ”7%b 
机 的 制 动 过 程 ， 且 制 动 强度 、 制 动 时 
间 均 可 调 。 

精确 停车 适用 于 对 停车 时 间 和 停 
车 位 置 (距离 ) 有 特殊 要 求 的 工作 场合 ， 目 前 已 经 在 一 定 程度 上 取代 了 反 接 制 动 停车 。 

需要 指出 的 是 ， 以 上 讲述 的 起 动 过程 中 的 起 动 方式 、 升 速 时 间 、 降 速 时 间 、 起 动 起 始 电 
压 、 制 动 起 始 电 压 、 制 动 结束 电压 、 制 动 时 间 等 参数 ， 均 可 根据 实际 需要 进行 调整 。 

(4) 软 起 动 的 特点 

宠 型 三 相 异 步 电动 机 传统 的 减 压 起 动 方式 有 YA/ 人 转换 起 动 、 自 看 变 压 带 减 压 起 动 、 电 
抗 需 起 动 等 。 这 些 起 动 方式 都 属于 有 级 减 压 起 动 ， 存 在 明显 缺点 ， 即 起 动 过 程 中 会 出 现 二 次 
冲击 电流 。 与 传统 减 压 起 动 方式 相 比 ， 软 起 动 的 特点 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 无 冲击 电流 。 软 起 动 带 在 起 动 电动 机 时 ， 通 过 逐渐 增 大 品 闻 管 的 导 通 角 ， 使 电动 机 
的 起 动 电流 从 零 值 开始 线性 上 升 至 设 定 值 。 

2) 恒 流 起 动 。 软 起 动 带 可 以 引入 电流 闭环 控制 ,使 电动 机 在 起 动 过 程 中 保持 恒 流 ， 确 
保 电 动机 平稳 起 动 。 

3) 可 根据 负载 情况 及 电网 继 电 保 护 特 性 ， 自 由 地 、 无 级 地 调整 至 最 佳 的 起 动 电流 。 

(5) 软 起动 絮 的 保护 功能 

软 起 动 噩 除了 能 对 电动 机 进行 软 起 动 和 软 停车 之 外 ， 还 具有 丰富 的 保护 功能 ， 详 见 表 4-8。 

表 4-8 软 起 动 器 的 保护 功能 
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图 4-29 ”精确 停车 的 停车 曲线 







































































































































































保护 动作 的 类 别 保护 功能 
外 部 故障 输入 保护 设 有 了 瞬 停 端子 以 及 用 于 外 加 专用 保护 装置 《如 热 继电器 等 ) 的 端子 
ed 软 起 动听 电 后 ， 电 网 又 米 电 时 ， 无 论 控制 端子 处 于 何 各 位置， 系统 均 不 会 自行 起 动 
以 免 造成 事故 
ee 由 于 软 起 动 器 的 控制 参数 设置 不 当 或 其 他 原因 导致 电动 机 长 时 间 起 动 不 成 功 时 ， 软 起 动 
软 起 动 时 间 过 长 保护 。 | 中 信和 动 实施 保 扩 
温度 升 至 〈80 5)% 时 ， 软 起 动 器 自动 实施 过 热 保护 ， 动 作 时 间 小 于 0.1s， 当 温度 降 至 
站 计 执 但 韦 
钦 起 动 器 过 热 保护 。 | 55 避 时， 过 热 保护 月 动 解除 
答 入 断 相 保护 滞后 时 间 小 于 3 
答 出 断 相 保护 滞后 时 间 修 于 3 
三 相 不 平衡 保护 沾 后 时 间 小 于 3s， 以 各 相 电 流 偏差 大 于 50% +10% 为 基准 
起 动 过 电流 保护 在 起 动 过 程 中 ， 电 动机 的 起 动 电 流 持续 大 于 额定 电流 5 倍 时 ， 软 起 动 器 会 自动 实施 保护 
运行 过 载 保护 软 起 动 器 以 电动 机 额定 工作 电流 为 基准 作 反 时 限 过 热 保护 
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( 续 ) 



















































































保护 动作 的 类 别 保护 功能 
rn i 当 电 源 电压 低 于 极限 值 的 50% 时 ， 软 起 动 器 会 自动 实施 保护 ， 滞 后 时 间 小 于 0. 5s; 当 电 
源 电压 低 于 设 定 值 时 ， 软 起 动 器 会 自动 实施 保护 ， 滞 后 时 间 小 于 3s 
电源 电压 过 高 保护 当 电 源 电压 高 于 极限 值 的 130% 时 ， 软 起 动 器 会 自动 实施 保护 ， 滞 后 时 间 小 于 0.5s; 当 
ee 电源 电压 高 于 设 定 值 时 ， 软 起 动 器 会 自动 实施 保护 ， 滞 后 时 间 小 于 3s 
区 当 负 载 短路 电流 为 电动 机 标 称 电流 值 的 10 倍 以 上 时 ， 软 起 动 器 会 自动 实施 保护 ， 灌 后 
负 忠 短路 保 5 
负载 短路 保护 时 间 小 于 0 1 








(6) 软 起 动 器 的 适用 场合 

对 于 控制 笼 型 异步 电动 机 而 言 ， 凡 是 不 需要 调 速 的 应 用 场合 ， 都 适合 采用 软 起 动 器 。 目 
前 软 起 动 器 的 应 用 范围 是 交流 380V (也 可 以 是 660V) ， 电 动机 功率 从 几 千瓦 到 800kW。 

软 起 动 器 特别 适用 于 各 种 泵 类 负载 或 风机 类 负载 ， 以 及 需要 软 起 动 与 软 停车 的 场合 。 对 
于 变 负 载 工 况 、 电 动机 长 期 处 于 轻 载 运行 ， 只 有 短 时 或 瞬间 处 于 重 载 的 应 用 场合 ， 采 用 软 起 
动 器 (不 带 旁 路 接触 器 ) 对 电动 机 实施 控制 ， 则 具有 明显 的 节能 的 效果 。 

采用 软 起 动 器 对 电动 机 实施 控制 的 优点 见 表 4-9。 

表 4-9 采用 软 起 动 器 对 电动 机 实施 控制 的 优点 
























































































































































负载 类 别 采用 软 起 动 器 带 来 的 优点 
大 容量 电动 机 轻 载 运行 时 ， 软 起 动 器 控制 电动 机 自动 进入 节能 运行 状态 ;， 当 输入 电压 不 
空气 压缩 机 平衡 时 ， 软 起 动 器 可 以 自动 调节 相 电流 ， 使 相 电 流 趋 于 平衡 ， 减 少 电 动机 的 发 热 ， 并 延长 
其 使 用 寿命 
利用 软 起 动 器 的 泵 类 负载 控制 功能 ， 减 少 起 动 和 停车 时 液 流 冲 击 导致 的 系统 喘 振 现象 ， 
J 节约 系统 维护 费用 
ee _ 利 用 软 息 动 器 的 双 斜 坡 起 动 功能 ， 实 现 电动 机 加 速 过 程 的 最 优 和 控制 ， 提 高 生产 率 并 减少 

































































皮带 运输 机 和 自动 传输 线 ae 
通风 机 利用 软 起 动 器 的 软 起 动 功能 ， 减 少 传送 带 磨损 和 机 械 冲 击 ， 节 约 维护 费用 
粉碎 机 利用 软 起 动 器 的 堵 转 和 失速 保护 功能 ， 避 免 机 械 故 障 或 电动 机 的 过 热 、 烧 毁 
切 碎 机 利用 软 起 动 器 的 软 起 动 功能 ， 有 助 于 减少 对 电网 的 冲击 ， 并 节约 能 源 
搅拌 机 利用 软 起 动 带 的 双 斜坡 起 动 和 预 置 提速 运行 功能 ， 减 少 机 械 故 障 ， 节 约 能 源 。 不 需要 变 
频 器 驱动 ， 节 约 设备 投资 





(7) 软 起 动 器 的 具体 应 用 

在 实际 应 用 中 ， 软 起 动 需 与 旁 路 接触 器 、 电 动机 的 接线 方法 如 图 4-30 所 示 。 

端子 1 和 端子 2 为 无 源 继电器 输出 接点 ， 用 于 连接 劳 路 接触 器 。 端 子 7 为 瞬 停 接点 ， 具 
有 自 复位 功能 (可 编程 ) ;端子 8 为 软 停车 按钮 接点 ， 端 子 9 为 软 起 动 按钮 接点 ， 端 子 10 为 
公共 端子 。 端 子 5 和 端子 6 为 联 锁 延 时 输出 接点 ， 与 软 起 动 同步 延 时 。 端 子 X2 和 端子 X3 
为 0 ~20mA 模拟 信号 输出 端子 ; 端子 X4 和 端子 X6 为 RS485 通信 接口 ， 用 于 软 起 动 器 与 上 
位 机 (可 编程 序 控制 器 或 其 他 工业 控制 计算 机 ) 之 间 的 远程 通信 和 联网 。 
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图 4-30 


除 此 之 外 ， 当 机 电 传 动 系 
统 具 有 多 台电 动机 ， 且 其 各 自 
容量 相差 不 大 ， 均 与 软 起 动 带 
的 额定 容量 较为 接近 时 ， 还 可 
以 使 用 同一 个 软 起 动 嚣 ， 对 多 
台电 动机 进行 分 时 软 起 动 ， 以 
进一步 提高 软 起 动 器 的 利用 
率 ， 提 高 经 济 效益 。 

图 4-31 所 示 的 电路 为 用 
一 个 软 起 动 器 分 时 起 动 三 台 
电动 机 ,俗称 “一 拖 三 ” 式 
软 起 动 。 系 统 上 电 后 ， 当 需 
要 对 电动 机 MA1 进行 软 起 动 
时 ， 通 过 控制 电路 (图 中 未 
示 出 ) 先 使 接触 器 QA1 线圈 
得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动 
机 MA1 由 软 起 动 器 供电 ， 进 
行 软 起 动 。 当 起 动 完 毕 后 ， 











上 海 奥 大 AOR5000 系 列 软 起 动 器 RS485 通信 接口 
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图 431 “一 拖 三 ” 式 软 起 动用 一 个 软 起 动 器 分 时 走 
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接触 器 QA1 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 软 起 动 器 退出 。 稍 作 延 时 后 ， 旁 路 接触 器 QA2 线圈 
得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA1 变 为 由 电源 母线 供电 ， 转 人 全 电压 运行 、 正 常 工作 。 

当 电 动机 MA1 全 电压 和 运行、 正常 工作 后 ， 需 要 对 电动 机 MA2 进行 软 起 动 时 ， 通 过 控制 
电路 先 使 接触 器 QA3 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA2 由 软 起 动 器 供电 ， 进 行 软 起 
动 。 当 起 动 完毕 后 ， 接 触 器 QA3 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 软 起 动 器 退出 。 稍 作 延 时 后 ， 
旁 路 接触 器 QA4 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA2 变 为 由 电源 母线 供电 ， 转 人 全 电压 
和 运行、 正常 工作 。 

当 电 动机 MA2 全 电压 运行、 正常 工作 后 ， 需 要 对 电动 机 MA3 进行 软 起 动 时 ， 通 过 控制 
电路 先 使 接触 器 QA5 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA3 由 软 起 动 器 供电 ， 进 行 软 起 
动 。 当 起 动 完毕 后 ， 接 触 器 QA5 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 软 起 动 器 退出 。 稍 作 延 时 后 ， 
旁 路 接触 器 QA6 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA3 变 为 由 电源 母线 供电 ， 转 人 全 电压 
和 运行、 正常 工作 。 

需要 注意 的 是 ， 软 起 动 器 和 变频 器 是 两 种 完全 不 同 用 途 的 电气 产品 。 变 频 器 多 用 于 对 电动 
机 进行 调 速 运行 的 场合 ， 其 输出 不 但 改变 电压 ， 而 且 同时 改变 频率 ; 而 软 起 动 器 实际 上 只 是 一 
个 电压 调节 器 ， 仅 用 于 电动 机 的 软 起 动 和 软 停车 ， 其 输出 只 改变 电压 ， 而 并 不 改变 频率 。 

变频 器 具备 软 起 动 器 的 所 有 功能 ， 相 应 地 ， 其 价格 也 比 软 起 动 器 高 得 多 ， 结 构 也 复杂 得 
多 。 关 于 变频 器 的 结构 原理 和 使 用 方法 ， 请 参阅 本 书 第 6 章 。 


4.2.5 制 动 控制 


三 相 异 步 电 动机 切断 电源 后 ， 因 惯性 作用 ， 总 会 经 过 一 段 时 间 才 能 完全 停止 运转 ,这 将 
影响 劳动 生产 率 。 为 了 实现 快速 、 准 确 、 安 全 停车 ， 就 必须 采取 制 动 措施 。 

常用 的 制 动 方 法 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 大 类 。 

1. 机 械 制 动 

机 械 制 动 是 用 电磁 铁 操纵 电磁 抱 闹 或 电磁 离合 器 ， 进 而 对 电动 机 实施 制 动 。 按 照 制 动 装置 的 
促 动 器 件 不 同 ， 可 分 为 电磁 抱 闸 制 劲 、 电 磁 离 合 器 制 动 等 几 种 ， 但 其 基本 的 控制 原理 是 一 致 的 。 

电磁 抱 闸 制动器 的 结构 如 图 4-32 所 示 ， 闸 轮 装 在 电动 机 的 转子 轴 上 ， 可 以 随 电 动机 转 

















图 4-32 ”电磁 抱 闸 制动器 
a) 实物 照片 b) 结构 示意 图 
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子 轴 转 动 ， 而 曾 瓦 则 装 在 制动器 框架 上 ， 制 动 右 框架 固定 不 动 。 闸 瓦 的 抱 紧 与 松 开 由 制 动 电 
磁铁 控制 。 

(1) 工作 原理 

电磁 抱 闸 制 动 是 靠 曾 岂 (或 制 动 摩擦 片 ， 抱 紧 与 电动 机 同 轴 的 制 动 轮 ( 闸 轮 或 制 动 盘 ) 
来 实现 的 。 电 磁 抱 闻 制 动 的 制 动 力 矩 大 ， 制 动 迅速 ， 停 车 准确 ,缺点 是 制 动 越 快 ， 则 制 动 的 
冲击 和 振动 也 越 大 。 电 磁 抱 闻 制 动 有 断 电 电磁 抱 闸 制 动 和 通电 电磁 抱 闸 制 动 两 种 。 

如 图 4-33 所 示 ， 对 于 断 电 制 动 型 电磁 抱 闻 制 动 右 ， 当 制 动 电磁 铁 (图 中 虚线 框 所 示 ) 
线圈 未 得 电 时 ， 在 弹簧 的 拉力 作用 下 ， 闻 轮 被 曾 瓦 抱 住 ， 与 之 同 轴 的 电动 机 则 不 能 转动 ， 此 
时 ， 电 动机 处 于 制 动 状 态 ; 当 电 磁铁 的 线圈 得 电 时 ， 电 磁铁 克服 弹 算 的 拉力 ， 使 闸 瓦 与 疗 轮 
松 开 ， 电 动机 可 以 转动 。 

如 图 4-34 所 示 ， 对 于 通电 制 动 型 电磁 抱 闸 制动器 ， 当 电磁 铁 的 线圈 未 得 电 时 ， 则 闸 瓦 
与 闻 轮 松 开 ， 电 动机 可 以 转动 ， 当 电磁 铁 线圈 通电 时 ， 闻 轮 被 闻 瓦 抱 住 ， 与 之 同 轴 的 电动 机 
则 不 能 转动 。 
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图 4-33 上 断 电 制 动 型 电磁 抱 曾 制动器 图 4-34 通电 制 动 型 电磁 抱 闻 制动器 
(2) 断 电 制 动 型 电磁 抱 闸 制动器 控制 电路 
断 电 制 动 型 电磁 抱 曾 制 动 器 在 电磁 铁 线 圈 一 旦 断 电 或 未 通电 时 电动 机 都 处 于 制 动 状态 ， 安 
全 性 较 高 。 因 此 ， 断 电 制 动 型 电磁 抱 闻 制动器 在 电梯 、 起 重 机 、 卷 扬 机 等 设备 中 应 用 广泛 。 
图 4-35 为 断 电 制 动 型 电磁 抱 闸 制 动 需 的 控制 电路 。 该 控制 电路 的 工作 原理 如 下 : 

























































合 上 电源 开关 QA0， 按 下 起 动 人 
按钮 SF2 后 ， 接 触 器 QA2 线圈 得 电 ， BBHF BB 1 
其 主 触 点 闭合 ， 电 磁铁 MB 线圈 接 入 i i 
电源 ， 电 磁铁 心 向 上 移动 ， 抬 起 制 
动 几 ， 松 开 疗 轮 ( 制 动 轮 )。 同 时 ， ee 
接触 器 QA2 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 > 
器 QA1 线圈 得 电 并 自 锁 ， 其 主 触 点 
闭合 ， 电 动机 起 动 运转 。 Se 

按 下 停车 按钮 SF1 ， 接 触 器 QA1 、 | 
QA2 线圈 均 失 电 释 放 ， 所 有 触 点 复生 we 

FA2 QA2 QAI 


位 ， 电 动机 和 电磁 铁 线 圈 均 断 电 ， 
制 动 闸 在 拉力 弹 答 作 用 下 紧 压 在 制 图 4-35 断 电 制 动 型 电磁 抱 闸 制动器 控制 电路 
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动 轮 上 ， 依 靠 摩擦 力 使 电动 机 快速 停车 。 

为 了 避免 电动 机 在 起 动 前 瞬时 出 现 转子 被 抱 住 不 转 的 短路 运行 状态 ， 在 电路 中 接触 器 
QA2 先 得 电 ， 使 得 电磁 铁 MB 线圈 先 通电 ， 待 制 动 闸 松 开 后 ， 电 动机 才 接 通电 源 。 

(3) 通电 制 动 型 电磁 抱 闸 制动器 控制 电路 

对 于 通电 制 动 型 电磁 抱 闸 制 动 和 
器 而 言 ， 在 制 动 电磁 铁 线圈 未 通电 
时 ， 其 制 动 闸 总 是 处 在 松 开 状 态 ， “~ 
通电 后 才 对 电动 机 实施 制 动 。 因 
此 ， 通 电 制 动 型 电磁 抱 闸 制动器 在 
机 床 等 需要 经 常 调整 加 工件 位 置 的 
设备 上 应 用 广泛 ， 以 便 在 电动 机 未 
通电 时 ， 工 人 用 手 扳 动 机 床 主轴 ， 
进行 调整 和 对 刀 等 操作 。 

图 4-36 为 通电 制 动 型 电磁 抱 
疗 制动器 的 控制 电路 。 该 控制 电路 
的 工作 原理 并 不 复杂 ， 请 读者 自行 - ee 
分 析 。 图 4-36 通电 制 动 型 电磁 抱 闸 制动器 控制 

2. 电气 制 动 

电气 制 动 是 在 电动 机 切断 电源 后 ， 利 用 控制 电路 使 电动 机 产生 一 个 与 惯性 运转 方向 相反 
的 制 动 力矩 ， 促 使 电动 机 迅速 停车 。 按 照 产生 制 动 力矩 的 方法 不 同 ， 电 气 制 动 又 可 分 为 反 接 
制 动 、 能 耗 制 动 和 发 电 回馈 制 动 等 几 种 。 其 中 ， 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 在 机 电 传 动 控制 系统 中 
的 应 用 非常 广泛 。 

(1) 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 电动 机 被 按 下 停止 按钮 、 断 开 三 相 电 源 后 ， 改 变 其 三 相 电 源 的 相 序 再 接 入 
电动 机 定子 绕组 中 ， 即 产生 与 运转 方向 相反 的 制 动 力矩 ,使 电动 机 制 动 。 在 电动 机 转速 接近 
零 时 ， 应 及 时 将 反 接 电源 切除 ， 否 则 电动 机 会 反 向 运转 。 

由 于 反 接 制 动 时 ， 电 动机 转子 与 旋转 磁场 的 相对 速度 接近 于 电动 机 同步 转速 的 两 倍 ， 因 
此 ， 在 反 接 制 动 过 程 中 ， 电 动机 定子 蕊 到 局 
绕组 中 流 过 的 反 接 制 动 电流 相当 于 全 。 QAoONNSN 
电压 直接 起 动 时 电动 机 起 动 电流 的 两 Ai 由 
倍 ， 即 反 接 制 动 电流 较 大 。 因 此 ， 采 
用 反 接 制 动 时 ， 制 动 效 果 显著 、 制 动 ] 
动作 迅速 , 但 是 ， 制 动 冲击 也 大 ， 故 . 
仅 适 用 于 10kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 

为 了 减 小 制 动 冲 击 电流 ， 一 般 
需要 在 电路 中 串 人 电阻 RA， 该 电阻 
称 为 反 接 制 动 电 阻 ， 其 阻 值 可 根据 
实际 需要 事先 调整 好 。 

图 4-37 为 反 接 制 动 控制 电路 实 
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ig FA QAI QA2 
图 4-37 反 接 制 动 控 制 电路 实例 











例 。 其 中 ，QA1 为 正 转 和 运行 接触 器 ，QA2 为 反 接 制 动 接触 器 ，BS 为 速度 继电器 ， 其 转轴 与 
电动 机 MA 的 转轴 同 轴 相 连 。 

当 需 要 电动 机 MA 运行 时 ， 按 下 正 向 起 动 按钮 SF2 ， 接 触 器 QA1 线圈 通电 吸 合 ， 其 主 
触 点 闭合 ， 接 通电 动机 MA 的 电源 ， 电 动机 MA 起 动 ， 正 向 运行 。 而 接触 器 QA1 动 断 触 
点 断 开 ,使 得 在 接触 器 QA1 线圈 吸 合 、 电 动机 MA 正 向 运行 时 ， 接触 器 QA2 线圈 不 能 
吸 合 。 

在 电动 机 MA 起 动 后 ， 其 转速 上 升 到 120r/min 时 ， 速 度 继 电器 BS 的 动 合 触 点 闭合 ， 为 
接触 器 QA2 线圈 电源 的 接 通 做 好 准备 。 当 需要 电动 机 MA 停止 时 ， 按 下 停车 按钮 SF1 ， 其 动 
断 触 点 首先 断 开 ,切断 接触 器 QA1l 线圈 的 电源 ， 接 触 器 QA1 失 电 释 放 ， 电 动机 MA 断 电 。 
同时 接触 器 QAI 的 动 断 触 点 复位 闭合 ， 但 因 惯 性 作用 ， 电 动机 MA 不 能 立即 停止 。 然 后 按 
钮 SF] 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 通 接触 器 QA2 线圈 回路 的 电源 ，QA2 通电 吸 合并 自 锁 ， 其 主 触 
点 闭合 ， 接 通电 动机 MA 的 反 转 电源 ， 使 电动 机 MA 产生 一 个 反 向 旋转 力矩 。 

这 个 反 向 旋转 力矩 与 电动 机 惯性 转动 的 方向 相反 ， 故 使 电动 机 MA 的 转速 迅速 下 降 。 当 
电动 机 MA 转速 下 降 为 100r/min 时 ， 速 度 继电器 BS 的 动 合 触 点 复位 断 开 ,切断 接触 器 QA2 
线圈 的 电源 ，QA2 失 电 释放 ， 完 成 反 接 制 动 控 制 过 程 。 

(2) 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 是 一 种 应 用 广泛 的 电气 制 动 方法 。 当 电动 机 脱离 三 相交 流 电源 以 后 ， 立 即将 直 
流 电源 接 入 定子 的 两 相 绕组 ， 使 绕组 中 流 过 直流 电流 ， 产 生 了 一 个 恒定 的 静止 直流 人 磁场。 而 
此 时 电动 机 的 转子 切割 直流 磁场 ， 在 转子 绕组 中 产生 感应 电流 。 

在 静止 磁场 和 感应 电流 相互 作用 下 ， 产 生 一 个 阻碍 转子 转动 的 制 动 力矩 ， 因 此 电动 机 转 
速 迅 速 下 降 ， 从 而 达到 制 动 的 目的 。 

当 电动 机 转速 降 至 零 时 ， 转 子 导 体 与 磁场 之 间 无 相对 运动 ， 感 应 电流 消失 ， 电 动机 停 
转 ， 再 将 直流 电源 切除 ， 制 动 过 程 即 告 结 

能 耗 制 动 电路 既 可 以 基于 时 间 原 则 进行 设计 ， 也 可 以 基于 速度 原则 进行 设计 。 

1) 基于 时 间 原 则 的 能 耗 制 动 电 路 。 基 于 时 间 原 则 的 能 耗 制 动 电路 如 图 4-38 所 示 。 能 耗 
制 动 所 需要 的 直流 电源 由 变压器 TA 和 整流 器 TB 获得 。 当 电动 机 MA 正常 运转 时 ， 若 按 下 
停止 按钮 SF1 (按钮 SF1 为 复合 按钮 ) ， 则 接触 器 QA1 线圈 失 电 ， 其 动 合 触 点 释放 ， 将 电动 
机 MA 的 三 相 电 源 切除 。 

而 接触 器 QA2 线圈 得 电 ， 其 动 合 主 触 点 闭合 ， 从 而 将 直流 电源 接 入 电动 机 MA 的 定子 
绕组 ， 对 电动 机 MA 实施 能 耗 制 动 。 与 此 同时 ， 接 触 器 QA2 的 辅助 动 合 触 点 闭合 ， 时 间 继 



























































确保 能 耗 制 动 的 持续 进行 。 
随 着 能 耗 制 动 的 持续 进行 ， 当 电动 机 的 转速 接近 于 零 时 ， 时 间 继 电器 KF 的 延 时 动 断 触 
点 断 开 〈 其 延 时 动作 时 间 可 事先 通 过 实验 进行 确定 ) ， 切 断 接 触 品 线圈 QA2 的 得 电 回路 ， 接 
触 器 QA2 失 电 。 于 是 ， 能 耗 制 动 所 需要 的 直流 电源 ( 变 压 带 TA 和 整流 吉 TB) 被 抛 除 。 至 
此 ， 对 电动 机 MA 的 能 耗 制 动 即 告 结 
在 图 4-38 中 ， 时 间 继 电器 的 瞬 动 动 合 触 点 KF 还 具有 安全 保护 作用 。 当 时 间 继 电器 线圈 
断 线 或 其 触 点 发 生机 械 卡 死 故 障 时 ， 在 操作 人 员 按 下 停止 按钮 SF1 时 ， 仍 能 对 电动 机 MA 进 
行 能 耗 制 动 ， 而 两 相 定子 绕组 不 至 于 长 时 间接 入 直流 电源 。 因 此 ， 该 电路 具有 手动 进行 能 ; 
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制 动 的 功能 ， 即 便 时 间 继电器 出 现 了 故障 ， 只 要 操作 人 员 一 直 按 着 停止 按钮 SF1 ， 就 可 以 对 
电动 机 实施 能 耗 制 动 。 

在 图 4-38 中 ， 可 调 电 阻 RA 用 于 调节 制 动 强度 。 通 过 调整 可 调 电 阻 RA 的 阻 值 ， 即 可 改 
变 制 动 电流 的 大 小 ， 进 而 对 能 耗 制 动 的 制 动 强度 进行 动态 调整 ， 以 适应 生产 工艺 的 要 求 。 
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图 4-38 ”基于 时 间 原 则 的 能 耗 制 动 电路 


























基于 时 间 原 则 的 能 耗 制 动 ， 适 用 于 负载 转速 比较 稳定 的 生产 机 械 。 
2) 基于 速度 原则 的 能 耗 制 动 电路 。 基 于 速度 原则 的 能 耗 制 动 电路 如 图 4-39 所 示 。 该 电 
路 的 工作 原理 请 读者 自行 分 析 。 
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图 4-39 ”基于 速度 原则 的 能 耗 制 动 电路 























基于 速度 原则 的 能 耗 制 动 ， 适 用 于 存在 机 械 变速 机 构 ， 或 者 加 工 零 件 经 常 变化 的 生产 
机 械 。 

(3) 反 接 制 动 与 能 耗 制 动 的 比较 

反 接 制 动 与 能 耗 制 动 的 比较 见 表 4-10。 
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表 4-10 反 接 制 动 与 能 耗 制 动 的 比较 
制 动 方 式 反 接 制 动 能 耗 制 动 


能 量 消耗 大 ， 制 动力 矩 大 ， 制 动 效 果 显著 ,但 
制 动 过 程 中 的 冲击 较 大 (需要 在 主 电 路 中 串 入 电 








能 量 消耗 小 ， 制 动力 矩 较 弱 ， 制 动 平 稳 、 停 车 


















































制 到 特点 | 阻 RA 来 抑制 反 接 制 动 电流 ) ， 不 易 停 在 精准 的 位 pm 
置 上 ， 停 车 精度 较 差 人 
记 用 场 人 。 | 适合 于 电动 机 容量 较 小 《10kW 以 下 ) 和 不 频 | 适用 于 电动 机 容量 较 大 起动、 制 动 频繁 的 声 














繁 起 动 、 制 动 的 场合 合 , 或 者 要 求 制 动 平稳 、 精 准 停车 的 场合 











(4) 采用 软 起 动 器 或 变频 顺 进 行 制 动 控制 

上 述 制 动 方法 均 属 于 常规 制 动 方法 ， 在 对 制 动 平稳 性 、 停 车 精准 性 要 求 更 高 的 场合 ， 上 
述 制 动 方 法 的 制 动 控制 精度 仍 显 粗粮 。 

采用 软 起 动 器 或 变频 器 对 三 相 异 步 电动 机 进行 制 动 控制 ， 可 以 获得 令 人 满意 的 效果 ， 只 
是 总 体 成 本 会 大 大 增加 。 关 于 具体 的 控制 方法 ， 请 读 考 参 阅 软 起 动 器 和 变频 器 的 相关 内 容 ， 
在 此 不 再 袭 述 。 


4.2.6 ”自动 循环 控制 


1. 应 用 场合 

在 机 电 传 动 系 统 中 ， 往 往 需 要 控制 某 些 生 产 设备 运动 部 件 的 行程 ， 并 使 其 在 一 定 范 围 内 
做 自动 往复 循环 运动 ， 如 混凝土 搅拌 机 的 提升 与 降 位 、 桥 式 起 重 机 的 自动 往返 、 龙 门人 刨床 和 
导轨 磨床 的 工作 人 台 、 动 力 涉 滑 台 等 。 这 种 基于 运动 部 件 行走 位 置 的 自动 循环 控制 ， 亦 称 位 置 
控制 或 行程 控制 ， 多 用 行程 开关 来 实现 其 要 求 。 

2. 系统 布置 

机 床 工作 台 自 动 循环 示意 图 如 图 4-40 所 示 。 电 动机 通过 传动 机 构 驱 动机 床 工作 台 运 动 。 
当 电 动机 正 转 时 ， 工 作 台 向 左 运 动 ， 当 电动 机 反 转 时 ， 工 作 台 向 右 运 动 。 


电动 机 正 转 ， 工 作 台 向 左 运动 曙 四 


BG3 BG1 电动 机 反 转 ， 工 作 台 向 右 运动 BG2 BG4 


图 4-40 机 床 工 作 台 自动 循环 示意 网 






































四 个 行程 开关 均 安装 在 机 床 床 身上 ,机床 床 身 固定 不 动 。 行 程 开关 BG1 用 于 检测 机 床 
工作 台 问 左 运动 时 的 极限 位 置 ( 亦 称 限 位 开关 ) ; 行程 开关 BG2 用 于 检测 机 床 工 作 台 向 右 运 
动 时 的 极限 位 置 。 机 械 挡 铁 ( 亦 称 撞 块 ) 装 在 运动 部 件 (机 床 工作 台 ) 上 ， 当 运动 部 件 行 
走 到 极限 位 置 时 ， 机 械 挡 铁 即 撞击 、 压 下 行程 开关 BG1 或 BG2， 向 控制 电路 发 出 信号 ， 使 
电动 机 反 向 运转 。 基 于 行程 开关 BG1 或 BG2 发 出 的 位 置信 号 ， 即 可 实现 机 床 工 作 台 的 自动 
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循环 控制 。 
3. 控制 电路 
机 床 工作 台 自 动 循环 控制 电路 如 图 4-41 所 示 。 
系统 起 动 时 ， 操 作 人 员 按 L11213 





下 电动 机 正 转 起 动 按钮 SF2 或 2 ~ FA2 I BB BBIN| 
反 转 起 动 按 钮 SF3， 工作 台 便 ~ 人 中 
开始 在 左 、 右 两 个 极限 位 置 ”AI PRE 

( 即 限 位 开关 BG1 和 BG2 的 安 sF2 EN < 一 


装 位 置 ) 之 间 自 动 循环 往复 ， 


\ 


一 


一 


| 


其 工作 原理 如 下 : 按 下 电动 机 
正 转 起 动 按钮 SFE2， 正 转 接触 
































器 QA1 线圈 得 电 并 自 锁 ， 主 触 B03 Dy 
点 QAl 闭合 ， 电 动机 MA 正 向 

运转 并 驱动 工作 台 向 左 运动 。 f QA2 f Qa1 
当 工作 台 运 动 至 左 端 、 挡 铁 1 医 = 区 = 

碰撞 并 压 下 限 位 开关 BG1 时 ， i 


BG1 的 动 断 触 点 断 开 ， 切断 正 
转 接 触 器 QAl 线圈 的 得 电 回 
路 ; 同时 ，BG1 的 动 合 触 点 闭合 ， 反 转 接触 器 QA2 线圈 得 电 并 自 锁 ， 主 触 点 QA2 闭合 ， 电 
动机 MA 反 向 运转 并 驱动 工作 台 向 右 运 动 。 

当 工 作 台 运动 至 右 端 、 挡 铁 2 碰撞 并 压 下 限 位 开关 BG2 时 ，BG2 的 动 断 触 点 断 开 ， 切 
断 反 转 接触 器 QA2 线圈 的 得 电 回路 ， 同 时 ，BG2 的 动 合 触 点 闭合 ， 正 转 接触 器 QA1 线圈 得 
电 并 自 锁 ， 主 触 点 QAl 闭合 ， 电 动机 MA 正 向 运转 并 驱动 工作 台 再 次 向 左 运动 。 如 此 周 而 
复 始 ， 做 自动 循环 运动 。 

为 防止 因 限 位 开关 BG1 或 BG2 出 现 故 障 ， 而 使 工作 台 冲 出 限 位 范围 、 发 生 恶 性 事故 ， 
在 限 位 开关 BG1 和 BG2 的 外 侧 ， 还 加 装 了 左 侧 极限 位 置 保护 开关 BG3 和 右 侧 极限 位 置 保护 
开关 BG4 ， 并 将 其 动 断 触 点 串 接 在 接触 器 QAL 和 QA2 线圈 的 得 电 回 路 中 ， 作 为 安全 保护 器 
件 使 用 ， 以 确保 万 无 一 失 。 

由 于 机 械 式 行程 开关 的 故障 率 较 高 ， 故 近年 来 多 用 光电 开关 或 接近 开关 取代 机 械 式 行程 
开关 ， 但 其 控制 电路 的 工作 原理 是 一 样 的 。 

需要 注意 的 是 ， 由 上 述 分 析 不 难看 出 ， 电 动机 每 次 换 向 ， 都 经 历 一 次 反 接 制 动 过 程 ， 制 动 
电流 和 制 动 冲击 都 较 大 。 因 此 ， 该 控制 电路 只 适用 于 电动 机 容量 较 小 、 循 环 周期 较 长 且 生 产 机 
械 (包括 电动 机 转子 轴 ) 的 刚度 较 大 的 机 电 传动 系统 中 。 对 于 电动 机 容量 大 、 循 环 周期 短 的 
机 电 传 动 系统 ， 需 要 在 该 电路 的 基础 上 ， 增 设 制 动 电阻 ， 以 衰减 制 动 电流 并 缓和 制 动 冲击 。 

另外 ， 在 为 上 述 控制 电路 选择 器 件 时 ，QA1l 和 QA2 都 应 选用 AC-4 类 接触 器 ， 并 为 接触 
器 主 触 点 的 额定 电流 留 出 一 定 的 安全 裕 度 。 

4. 功能 拓展 

还 要 指出 一 点 ， 基 于 上 述 自动 循环 控制 原理 ， 还 可 以 实现 液压 仙 (或 气缸 ) 的 自动 往 
复 循 环 控制 。 具 体 的 控制 电路 请 读者 自行 设计 、 分 析 ， 为 节省 篇 幅 ， 在 此 不 做 袭 述 。 
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图 4-41 机 床 工作 台 自 动 循环 控制 电路 


























4.2.7 速度 控制 


出 于 提高 产品 质量 和 生产 效率 、 降 低能 源 消 耗 、 便 于 实现 生产 过 程 的 自动 化 等 方面 考 
虑 ， 许 多 生产 机 械 (如 轧钢 机 、 鼓 风机 、 机 床 等 ) ， 均 要 求 其 工作 机 构 可 以 根据 生产 工艺 的 
需要 进行 速度 变化 ， 即 变速 。 

如 果 作 为 原 动 机 的 电动 机 的 转速 恒定 不 变 ， 则 需要 配置 结构 复杂 的 机 械 变 速 器 才能 满足 
这 一 要 求 。 如 CA6140 型 卧 式 车 床 ， 就 是 采用 “和 定 速 电动 机 + 床 头 箱 〈 结 构 复 杂 的 机 械 变 速 
器 ) ”方案 来 满足 主轴 变速 要 求 的 。 

如 果 能 够 使 作为 生产 机 械 原 动 机 的 电动 机 做 变速 运转 ( 即 对 电动 机 进行 调 速 控制 )， 则 
可 大 大 简化 机 电 传 动 系统 的 结构 ， 提 高 传动 效率 ， 并 大 大 降低 能 源 消耗 。 为 此 ,研究 电动 机 
的 调 速 控制 ， 特 别 是 研究 在 机 械 生产 领域 中 广泛 使 用 的 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 方法 ， 就 
显得 尤为 重要 。 

1. 调 速 方法 及 应 用 场合 

(1) 调 速 方法 

由 式 (2-2) 和 式 (2-3) 可 知 ， 异 步 电动 机 的 实际 转速 























nx (1-s) (42) 
式 中 nn 一 一 异步 电动 机 的 实际 转速 ， 即 电动 机 转子 的 转速 (r/min)，; 
s 一 一 异步 电动 机 的 转 差 率 ，; 


D 一 一 做 极 对 数 (简称 极 对 数 ) ; 
/一 一 电源 频率 (Hz) 。 
由 式 (4-2) 可 知 ， 蜡 步 电 动机 可 通过 以 下 三 种 方法 进行 调 速 ， 即 改变 转 差 率 的 变 转 
差 率 调 速 、 改 变 极 对 数 p 的 变 极 调 速 和 改变 电动 机 电源 频率 了 的 变频 调 速 。 
(2) 应 用 场合 
异步 电动 机 三 种 调 速 方法 的 特点 及 应 用 见 表 4-11。 为 节省 篇 幅 ， 本 书 只 介绍 变 极 调 速 和 
变频 调 速 方法 ， 关 于 变 转 差 率 调 速 ， 读 者 可 参阅 相关 文献 。 
表 4-11 异步 电动 机 三 种 调 速 方法 的 特点 及 应 用 
调 速 方法 调 速 特点 及 应 
(1) 转子 回路 串 电阻 调 速 。 调 速 范围 较 小 ， 且 电阻 要 消耗 较 多 功率 ， 臻 使 电动 机 效率 较 低 。 转 子 回路 
串 电阻 调 速 适用 于 交流 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 特 别 适 用 于 起 重 机 械 
(2) 改变 电源 电压 调 速 。 调 速 范 围 绞 小 ， 且 电动 机 的 输出 转 答 会 随 着 电源 电 不 的 降低 而 大 幅度 地 下 降 。 
变 转 差 率 | 改变 电源 电压 调 速 仅 适 用 于 单 相 电动 机 ( 如 驱动 风扇 的 电动 机 ) 调 速 ， 三 相 电 动机 一 般 不 采用 该 方法 
测速 (3) 串 级 调 速 。 串 级 调 速 的 实质 就 是 为 转子 引入 附加 电动 势 ， 通 过 改变 附加 电动 势 的 大 小 进行 调 速 。 
调 速 只 适用 于 绕 线 转子 电动 机 ， 但 电动 机 的 效率 得 到 提高 
(4) 电磁 调 速 。 通 过 改变 励磁 线圈 的 电流 ， 实 现 电动 机 的 无 级 、 平 滑 调 速 ， 机 构 简单 ， 但 能 控制 的 功 
率 较 小 。 电 磁 调 速 只 适用 于 滑 差 电动 机 ， 且 不 宜 长 期 低速 运行 
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赤 极 调 速 通过 改变 电动 机 定子 绕组 的 磁极 对 数 进行 调 速 。 变 极 调 速 属于 有 级 调 速 ， 调 速 平 滑 度 差 ， 一 般 多 用 于 
金属 切削 机 床 ， 如 铣床 、 铀 床 、 磨 床 等 

恋 频 调 束 利用 变频 器 ， 改 变 施 加 在 电动 机 上 的 电源 频率 进行 调 速 。 变 频 调 速 的 调 速 范围 大 ， 调 速 的 稳定 性 、 平 
滑 性 均 属 优良 ， 机 械 特 性 较 硬 。 变 频 调 速 属于 无 级 调 速 ， 适 用 于 绝 大 部 分 三 相 笼 型 异步 电动 机 
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2. 变 极 调 速 

(1) 变 极 原理 

多 速 电 动机 是 采用 改变 电动 机 定子 绕组 极 数 的 方法 来 改变 电动 机 的 同步 转速 的 ， 这 种 调 
速 方法 称 为 变 极 调 速 。 

党 型 异步 电动 机 常用 的 变 极 调 速 方法 有 两 种 : 其 一 是 改变 定子 绕组 的 接线 ， 即 改变 定子 
绕组 中 每 相 绕组 的 电流 方向 (电流 反 向 法 ); 其 二 是 在 定子 绕组 上 设置 具有 不 同 极 对 数 的 两 
套 互 相 独 立 的 绕组 ， 且 使 每 套 绕 组 均 具 有 改变 电流 方向 的 能 

变 极 调 速 是 有 级 调 速 ， 速 度 变 化 是 阶 跃 式 的， 一 般 只 适用 于 笼 型 异步 电动 机 。 

用 变 极 调 速 方式 构成 的 多 速 电动 机 一 般 有 双 速 、 三 速 、 四 速 等 几 种 。 双 速 电动 机 具有 一 
套 定子 绕组 ， 而 三 速 、 四 速 电 动机 则 具有 两 套 绕组 。 

下 面 以 单 相 绕组 为 例 ， 说 明 电 流 反 向 法 的 变 极 原理 。 如 图 4-42 所 示 ， 电 动机 定子 绕组 
由 两 个 结构 参数 完全 相同 的 半 相 绕组 串联 而 成 ， 一 个 半 相 绕组 的 末端 X1 与 男 一 个 半 相 绕组 
的 首 端 A2 相连 接 。 将 绕组 通 和 电流 后 ， 两 个 羊 相 绕组 中 的 电流 方向 一 致 ， 均 为 由 首 端 流 
入 ,末端 流出 ， 如 图 4-42a 所 示 。 此 时 ， 在 两 个 半 相 绕组 中 生成 4 个 磁极 ， 极 对 数 P=2， 如 


图 4-42b 所 示 。 
| + 
让 i i ; 
Al Xl A2 
i 
a) 









































X2 
| 
b) 
图 4-42 电流 反 向 法 的 变 极 原 理 (两 个 半 相 绕组 串联 ， 生 成 4 个 磁极 ) 
a) 两 个 半 相 绕组 串联 b) 生成 4 个 磁极 ( 极 对 数 p =2) 


如 图 4-43 所 示 ， 电 动机 定子 绕组 由 两 个 结构 参数 完全 相同 的 半 相 绕组 并 联 而 成 ， 一 个 
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a) 两 个 半 相 绕组 并 联 b) 4 


电流 反 向 法 的 变 极 原理 ( 两 个 半 相 绕组 并 联 ， 


b) 





E 成 2 个 磁极 ) 
E 成 2 个 磁极 ( 极 对 数 p =1) 





半 相 绕组 的 末端 Xl 与 男 一 个 半 相 绕组 的 首 端 A2 相连 接 ， 同 时 ， 将 一 个 半 相 绕组 的 首 端 Al 
与 男 一 个 半 相 绕组 的 末端 X2 相连 接 。 将 绕组 通 入 电流 后 ， 则 两 个 半 相 绕组 中 的 电流 方向 相 
反 一 一 当 一 个 半 相 绕组 的 电流 方向 由 首 端 流 和信 ， 末 端 流 出 时 ， 另 一 个 半 相 绕组 的 电流 方向 则 
由 末端 流入 ， 首 端 流出 〈 即 电流 方向 发 生 了 变化 ) ， 如 图 4-43a 所 示 。 此 时 ， 在 两 个 半 相 绪 
组 中 生成 2 个 磁极 ， 极 对 数 p =1， 如 图 4-43b 所 示 。 

由 此 可 见 ， 借 由 电流 反 向 法 ， 通 过 改变 定子 绕组 的 接线 方法 ， 就 可 以 改变 电动 机 定子 绕 
组 的 磁极 数目 ， 实 现 定子 绕组 的 变 极 ， 进 而 实现 变 极 调 速 。 

(2) 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 联结 

双 速 异步 电动 机 绕组 有 六 个 接线 端子 ,分别 为 1、2、3 和 4、5、6。 

图 4-44 为 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 三 角形 -双星 形 联结 ( 和 人 AYY) 接线 图 。 图 4-44a 为 
三 角形 联结 (4 个 磁极 ) ， 用 于 低速 运行 ， 图 4-44b 为 双星 形 联结 (2 个 磁极 ) ， 用 于 高 速 运行 。 
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a) b) 


图 4-4” 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 三 角形 -双星 形 联结 〈 人 恒 功 率 调 速 ) 
a) 三 角形 联结 (4 个 磁极 ， 低 速 运行 ) b) 双星 形 联结 (2 个 磁极 ， 高 速 运行 ) 


























当 需 要 电动 机 低速 运行 时 ， 三 相 电 
源 从 接线 端子 1、2 、3 进入 双 速 电动 机 
绕组 中 ， 另 外 三 个 接线 端子 4、5、6 空 中 
着 不 用 ( 称 为 基 空 )。 此 时 ， 双 速 电 动 
机 绕组 以 三 角形 联结 (4 个 磁极 ) 低速 : 
运行 。 
当 需 要 电动 机 高 速 运行 时 ， 三 相 电 3 
源 从 接线 端子 4、5、6 进入 双 速 电动 机 
绕组 中 , 而 1、2、3 三 个 接线 端子 短 接 5 6 5 6 
在 一 起 。 此 时 ， 双 速 电 动机 绕组 以 双星 
形 联结 (2 个 磁极 ) 高 速 运行 。 
双 速 异步 电动 机 定子 绕组 采用 三 角形 - “ 
双星 形 联结 进行 调 速 时 ， 具 有 恒 功 率 调 束 和 
特性 ， 适用 于 需要 恒 功 率 调 速 的 场合 。 星 形 -双星 形 联结 〈 恒 转 矩 调 速 ) 
图 4-45 为 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 a) 星 形 联结 (4 个 磁极 ， 低 速 运 行 ) 
的 星 形 -双星 形 联结 ( YAYY ) 接线 图 。 b) 双星 形 联结 (2 个 磁极 ， 高 速 运行 ) 
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图 4-45a 为 星 形 联结 (4 个 磁极 ) ， 用 于 低速 运行 ， 图 4-45b 为 双星 形 联结 (2 个 磁极 ) ， 用 
于 高 速 运行 。 

当 需 要 电动 机 低速 运行 时 ， 三 相 电 源 从 接线 端子 1、2、3 进入 双 速 电动 机 绕组 中 ,另外 
三 个 接线 端子 4、5、6 空 着 不 用 ( 称 为 惹 空 )。 此 时 ， 双 速 电 动机 绕组 以 星 形 联结 (4 个 磁 
极 ) 低速 运行 。 

当 需 要 电动 机 高 速 运 行 时 ， 三 相 电 源 从 接线 端子 4、5、6 进入 双 速 电动 机 绕组 中 ， 而 1、 
2、3 三 个 接线 端子 短 接 在 一 起 。 此 时 ， 双 速 电 动机 绕组 以 双星 形 联结 (2 个 磁极 ) 高 速 运行 。 

双 速 异步 电动 机 定子 绕组 采用 星 形 - 双 星 形 联结 进行 调 速 时 ， 具 有 恒 转 和 矩 调 速 特性 ， 适 
用 于 需要 恒 转 和 矩 调 速 的 场合 。 

(3) 变 极 之 后 的 反 转 与 调换 电源 相 序 

若 在 低速 运行 时 ， 三 相 电源 按照 LL 、L2 、L3 的 相 序 接 入 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 接 
线 端子 1、2、3， 电 动机 正 向 运转 。 而 在 高 速 运行 时 ， 三 相 电 源 仍然 按照 Ll1、L2、13 的 相 序 
接 入 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 接线 端子 4、5、6， 将 会 使 电动 机 因为 变 极 而 改变 运转 方向 。 
因此 ， 双 速 异步 电动 机 完成 变 极 之 后 ， 必 须 改变 绕组 的 相 序 ， 否 则 ， 电 动机 将 反 向 运转 。 

双 速 异步 电动 机 完成 变 极 之 后 ， 之 所 以 会 改变 运转 方向 ， 是 因为 各 相 绕组 在 电动 机 定子 
内 的 机 械 角度 是 固定 不 变 的 〈 即 各 相 绕 组 在 空间 相差 的 机 械 角 度 是 恒定 的 ) ， 而 各 相 绕组 的 
电 角 度 却 随 着 磁极 数目 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 当 磁极 数目 减少 一 半 时 ， 将 使 各 相 绕 组 在 空间 
相差 的 电 角 度 增加 一 倍 ， 原 来 相差 120° 电 角度 的 绕组 ， 现 在 相差 240° 电 角度 。 如 果 相 序 不 
变 ， 气 隙 磁场 就 会 反 转 。 相 应 地 ， 电 动机 也 就 会 反 转 。 

(4) 双 速 异步 电动 机 自动 变速 控制 电路 

图 4-46 为 利用 时 间 继 电器 控制 双 速 电动 机 进行 调 速 的 电路 原理 图 。 主 电路 中 ， 当 接触 
器 QA1 吸 合 ，QA2、QA3 断 开 时 ， 三 相 电 源 从 接线 端 2、1 、3 进入 双 速 电动 机 MA 绕组 中 ， 
双 速 电动 机 MA 绕组 按 三 角形 联结 ， 实 现 低 速 运行 。 
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图 4-46 利用 时 间 继 电器 控制 双 速 电动 机 进行 调 速 
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而 当 接触 器 QA1 断 开 ，QA2 、QA3 吸 合 时 ， 三 相 电源 从 接线 端 6、5、4 进入 双 速 电动 
机 MA 绕组 中 (注意 电源 相 序 已 经 进行 了 改变 ， 以 确保 电动 机 仍然 维持 原来 的 运转 方向 不 
变 ) ， 接 触 器 QA3 的 两 个 主 触 点 将 电动 机 绕组 的 抽 头 1、2、3 连接 在 一 起 。 

此 时 ， 双 速 电 动机 MA 绕组 接 成 双星 形 联结 高 速 运行 。 即 SF2、QA1 控制 双 速 电动 机 
MA 低速 运行 ，SF3 、QA2 、QA3 控制 双 速 电动 机 MA 高 速 运行 。 

在 控制 电路 中 ，SF2 为 低速 起 动 按钮 ，SF3 为 高 速 起 动 按钮 。 当 操作 人 员 按 下 低速 起 动 
按钮 SF2 时 ， 接 触 器 QA1 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 MA 接 成 三 角形 并 低速 运行 。 

当 操 作 人 员 按 下 高 速 起 动 按 钮 SF3 时 ， 首 先 接 触 器 QA1 得 电 并 自 锁 ， 稍 后 〈 延 时 很 
短 ) ， 时 间 继 电器 KF 得 电 并 自 锁 。 此 时 ， 电 动机 MA 接 成 三 角形 并 低速 运行 ， 其 低速 运行 
时 间 取 决 于 时 间 继 电器 KF 的 整定 值 。 

待 时 间 继 电器 KF 的 延 时 时 间 到 ， 则 其 动 断 触 点 KF 断 开 ， 切 断 接触 器 QA1 线圈 的 得 电 
回路 ， 接 触 器 QA1 的 主 触 点 断 开 ; 其 动 合 触 点 KF 闭合 ， 接 触 器 QA2 、QA3 的 线圈 得 电 并 自 
锁 ， 接 触 器 QA2、QA3 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 MA 接 成 双星 形 并 高 速 运行 。 同 时 ， 接 触 器 
QA3 的 线圈 得 电 后 ， 其 动 断 触 点 QA3 断 开 ， 切 断 时 间 继 电器 KF 线圈 的 得 电 回 路 ， 以 免 其 长 
期 通电 ,造成 无 谓 的 能 量 消耗 。 

不 难看 出 ， 在 按 下 高 速 起 动 按钮 SF3 时 ， 电 动机 MA 经 历 了 一 个 先 低速 运行 、 后 高 速 i 
行 的 过 程 。 之 所 以 如 此 设计 ， 目 的 在 于 控制 起 动 电流 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 双 速 电动 机 而 言 ， 当 其 低速 运行 或 高 速 运行 时 ， 电 动机 定子 绕组 内 
的 工作 电流 是 不 同 的 。 因 此 ， 在 图 4-46 中 设置 了 两 个 热 继 电器 一 一 为 电动 机 低速 运行 提供 
过 载 保护 的 热 继电器 BB1 和 为 电动 机 高 速 运行 提供 过 载 保护 的 热 继 电器 BB2。BB1 和 BB2 
的 整定 值 应 根据 实际 需要 进行 设 定 。 


4.2.8 电气 控制 系统 的 保护 环节 


为 了 确保 机 电 传 动 系统 能 够 长 期 、 安 全 、 可 靠 地 运行 ， 机 电 控 制 系统 必须 设置 保护 环 
节 ， 用 以 保护 电动 机 、 电 网 、 电 气 控制 设备 及 人 身 安 全 。 

电气 控制 系统 中 常用 的 保护 环节 有 短路 保护 、 过 载 保护 、 过 电流 保护 、 零 电压 保护 、 欠 
电压 保护 和 弱 磁 保护 等 。 

1. 短路 保护 

电动 机 绕组 或 导线 的 绝缘 破损 ， 或 者 线路 发 生 故 障 时 ， 可 能 造成 短路 事故 。 发 生 短路 事 
故 时 ， 若 不 迅速 切断 电源 ， 会 产生 很 大 的 短路 电流 ， 使 电气 设备 损坏 。 

因此 ， 必 须 设置 短路 保护 措施 。 常 用 保护 器 件 是 熔断 器 和 断路 器 ， 但 以 熔断 器 为 主 ， 断 
路 器 为 辅 。 

发 生 短路 事故 时 ,熔断 器 由 于 熔 体 熔 断 而 切断 电路 ， 起 保护 作用 ; 断路 器 在 电路 发 生 短 
路 事故 时 能 自动 跳 曾 ， 起 保护 作用 。 近 年 来 ， 具 有 剩余 电流 保护 功能 的 低压 断路 器 的 使 用 日 
益 广 泛 ， 对 保证 人 身 安 全 发 挥 了 重要 作用 。 

2. 过 载 保 护 

负载 突然 增加 、 断 相 运 行 或 电网 电压 降低 等 原因 ， 都 会 引起 电动 机 过 载 。 

三 相 异 步 电 动机 长 期 超载 运行 ， 其 绕组 温 升 将 超过 允许 值 ， 会 造成 绝缘 材料 变 脆 、 变 
硬 、 降 低 寿 命 ， 甚 至 造成 电动 机 烧毁 。 
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因此 ， 必 须 设置 过 载 保护 措施 。 过 载 保 护 和 常用 的 保护 元 件 是 热 继电器 和 断路 器 ， 但 以 热 
继电器 为 主 ， 断 路 器 为 辅 。 

热 继电器 具有 过 载 保 护 作 用 而 不 具有 短路 保护 的 作用 。 选 择 时 应 注意 ， 作 为 短路 保护 ， 
熔 断 器 熔 体 的 额定 电流 一 般 不 应 超过 热 继 电器 发 热 元 件 额定 电流 的 4 售 。 

3. 过 电流 保护 

过 大 的 负载 转 矩 或 不 正确 的 起 动 方法 会 引起 电动 机 的 过 电流 故障 。 

在 频繁 正 、 反 转 ， 频 繁 起 动 、 制 动 的 重复 、 短 时 工作 中 ， 电 动机 出 现 过 电流 现象 的 概率 
比 发 生 短路 故障 的 概率 更 大 。 

因此 ， 对 于 频繁 正 、 反 转 ， 频 繁 起 动 、 制 动 的 电动 机 ， 应 视 情 况 加 装 过 电流 保护 装置 。 
在 工程 实践 中 ， 常 将 过 电流 继电器 与 接触 器 配合 使 用 ， 以 实现 电动 机 的 过 电流 保护 。 

过 电流 保护 多 用 于 直流 电动 机 或 绕 线 转子 异步 电动 机 。 先 型 异步 电动 机 对 过 电流 有 较 强 
的 耐 受 能 力 ， 可 不 设置 过 电流 保护 装置 。 

4. 零 电 压 保护 

为 防止 电网 停电 后 ,恢复 供电 时 电动 机 的 自行 起 动 而 实行 的 保护 ， 称 为 零 电 压 保 护 ， 亦 
称 失 电 压 保护 。 

对 于 电动 机 而 言 ， 当 电动 机 正在 运行 时 ， 如 果 电 源 电压 因 某 种 原因 消失 (如 突然 停电 )， 
则 在 电源 电压 恢复 时 ， 必 须 防止 电动 机 自行 起 动 ， 以 免 造 成 设备 的 损坏 或 出 现 人 身 伤亡 事故 。 

对 于 供电 电网 而 言 ， 若 同时 有 许多 电动 机 自行 起 动 ， 则 会 引起 过 电流 ， 也 会 使 电网 电压 
瞬间 下 降 。 

由 于 继电器 、 接 触 器 或 低压 断路 器 本 身 就 有 具有 和 零 电 压 保护 功能 ， 因 此 ， 在 装 有 低压 断路 
器 或 继电器 、 接 触 器 的 电气 控制 系统 中 ， 不 必 再 单独 设置 零 电 压 保 护 措 施 。 

5. 欠 电 压 保 护 

为 防止 电源 电压 降低 到 允许 值 以 下 ， 造 成 电动 机 的 损坏 而 实行 的 保护 ， 称 为 欠 电 压 保 护 。 

当 电 动机 正常 运转 时 ， 如 果 电 源 电压 过 分 地 降低 ， 将 引起 一 些 控 制 电器 (如 继电器 、 
接触 器 ) 释放 ， 造 成 控制 电路 工作 失常 。 

对 于 电动 机 而 言 ， 电 源 电压 过 低 , 会 引起 电动 机 转速 下 降 ， 其 至 停 转 。 同 时 ， 如 果 电 源 
电压 过 低 而 负载 不 变 时 ， 也 会 造成 电动 机 绕组 的 工作 电流 增 大 ， 致 使 电动 机 绕组 严重 发 热 ， 
降低 电动 机 的 使 用 寿命 。 

常用 的 欠 电 压 保 护 器 件 是 欠 电 压 继电器 和 接触 器 。 在 电气 控制 系统 中 ， 只 有 少数 对 欠 电 
压 特 别 敏 感 的 电路 才 设 置 欠 电压 继电器 。 而 对 于 大 多 数 电气 控制 系统 而 言 ， 由 于 接触 器 已 经 
兼 有 和 欠 电 压 保 护 功能 ， 因 此 ， 可 以 省 去 欠 电 压 继 电器 。 一 般 来 说 ， 当 电源 电压 下 降 到 额定 电 
压 的 85% 以 下 时 ， 接 触 器 〈 或 欠 电 压 继电器 ) 触 点 就 会 释放 ， 自 动 实现 欠 电 压 保护 。 

6.， 弱 磁 保 护 

对 于 直流 电动 机 而 言 ， 如 果 磁 场 过 弱 ， 电 动机 的 起 动 电流 就 会 变 得 很 大 ， 男 外 ， 当 电动 
机 正常 运转 时 ， 如 果 磁 场 突然 减弱 或 彻底 消失 ， 则 会 使 电动 机 的 转速 迅速 升 高 (转速 诡 
升 ) ， 甚 至 发 生 “ 飞 车 ”事故 ， 导 致 设备 损坏 或 人 员 伤亡 。 

因此 ， 对 于 直流 电动 机 ， 必 须 设置 弱 磁 保护 措施 。 弱 磁 保护 一 般 通 过 欠 电 流 继 电器 实 
现 一 一 将 欠 电 流 继电器 串 人 直流 电动 机 的 励磁 回路 中 ， 一旦 励磁 电流 消失 或 降低 过 多 ， 欠 电 
流 继电器 即 自 动 释放 ， 其 触 点 切断 直流 电动 机 的 主 电 源 ， 使 电动 机 断 电 停 车 。 
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4.3 典型 机 电 设 备 电 路 分 析 








工业 生产 中 所 用 的 各 种 设备 ， 虽 然 其 驱动 控制 方式 和 电气 控制 电路 各 不 相同 ， 但 多 数 是 
建立 在 继电器 、 接 触 器 基本 控制 电路 的 基础 之 上 的 。 本 节 通 过 对 典型 机 电 设备 电气 控制 系统 
的 分 析 ， 一 方面 进一步 熟悉 电气 控制 系统 的 组 成 以 及 各 种 基本 控制 电路 的 应 用 ， 使 读者 掌握 
分 析 电 气 控制 系统 的 方法 ， 培 养 阅读 电气 控制 电路 图 的 能 力 ; 为 一 方面 通过 对 几 种 具有 代表 
性 的 机 电 设备 电气 控制 系统 及 其 工作 原理 的 分 析 ， 加 深 读者 对 机 电 设 备 中 机 械 、 液 压 与 电气 
控制 有 机 结合 的 理解 ， 为 培养 电气 控制 系统 的 分 析 和 设计 工作 能 力 奠定 基础 。 


4.3.1 分 析 方 法 与 步 又 


1. 分 析 电 气 控制 系统 的 方法 

对 生产 设备 电气 控制 系统 进行 分 析 时 ， 首 先 需要 对 设备 整体 有 所 了 解 ， 在 此 基础 上 ， 才 
能 有 效 地 针对 设备 的 控制 要 求 ， 分 析 电 气 控制 系统 的 组 成 与 功能 。 

设备 整体 情况 分 析 包 括 如 下 三 个 方面 : 

(1) 机 械 设备 概况 调查 
通过 阅读 生产 机 械 设备 的 技术 资料 ， 了 人 解 设备 的 基本 结构 及 工作 原理 、 设 备 的 传动 系统 
类 型 及 驱动 方式 、 主 要 技术 性 能 和 规格 、 运 动 要 求 等 。 

(2) 电气 控制 系统 及 电器 元 件 的 状况 分 析 

明确 电动 机 的 作用 、 型 号 规格 以 及 控制 要 求 ， 了 解 各 种 电 顺 的 工作 原理 、 控 制作 用 及 功能 ， 
包括 按钮 、 选 择 开 关 、 行 程 开关 等 主 令 器 件 ; 接触 右 、 时 间 继 电器 等 各 种 继电器 类 控制 元 件 ， 电 
人 磁 换 癌 阅 、 电 磁 离 合 器 等 各 种 执行 元 件 ， 变 压 絮 、 熔 断 器 等 保证 电路 正常 工作 的 其 他 电器 元 件 。 

(3) 机 械 系统 与 电气 控制 系统 的 关系 分 析 

在 了 解 了 被 控 设 备 和 采用 的 电气 设备 、 电 器 元 件 的 基本 状况 后 ， 还 应 明确 两 者 之 间 的 内 
在 联系 ， 即 信息 采集 传递 和 运动 输出 的 形式 和 方法 。 信 息 采 集 传 递 过 程 是 通过 设备 上 的 各 种 
操作 手柄 、 撞 块 、 挡 铁 以 及 各 种 现场 信息 检测 机 构 作 用 到 主 令 信号 发 出 元 件 上 ， 并 将 信和 号 采 
集 传递 到 电气 控制 系统 中 ; 运动 输出 关系 是 电气 控制 系统 中 的 执行 元 件 将 驱动 力 送 到 机 械 设 
备 上 的 相应 点 ， 并 实现 设备 要 求 的 各 种 动作 。 

掌握 了 机 械 及 电气 系统 的 基本 情况 之 后 ， 即 可 对 设备 电气 控制 系统 进行 具体 的 分 析 。 
通常 在 分 析 电气 控制 系统 时 ， 首 先 将 控制 电路 进行 划分 ， 整 体 控制 电路 “化 整 为 零 ” 
后 形成 简单 明了 、 控 制 功 能 单一 或 由 少数 简单 控制 功能 组 合 的 局 部 电路 ， 这 样 ， 可 给 分 析 电 
气 控制 系统 带 来 很 大 的 方便 。 进 行 电路 划分 时 ， 可 依据 驱动 形式 ,将 电路 初步 划分 为 电动 机 
控制 电路 部 分 和 液压 传动 控制 电路 部 分 ; 根据 被 控制 电动 机 的 台数 ， 将 电动 机 控制 电路 部 分 再 
加 以 划分 ， 使 每 台电 动机 的 控制 电路 成 为 一 个 局 部 电路 ; 对 控制 要 求 复杂 的 电路 部 分 ， 也 可 以 
进一步 细 分 ， 使 每 一 个 基本 控制 电路 或 若干 个 基本 控制 电路 成 为 一 个 局 部 分 析 电路 单元 。 

2. 分 析 电 气 控制 系统 的 步 又 

根据 上 述 电气 控制 系统 的 分 析 方法 ， 将 电气 控制 系统 的 分 析 步 又 归纳 如 下 : 

(1) 设备 运动 分 析 

分 析 生 产 工艺 要 求 的 各 种 运动 及 其 实现 方法 ， 对 有 液压 驱动 的 设备 要 进行 液压 系统 工作 
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状态 分 析 。 

(2) 主 电路 分 析 

确定 动力 电路 中 用 电 设 备 的 数目 、 接 线 状况 及 控制 要 求 ， 控 制 执行 件 的 设置 及 其 动作 要 
求 ， 包 括 接触 器 主 触 点 的 位 置 ， 各 组 主 触 点 闭合 、 断 开 的 动作 要 求 ， 限 流 电阻 的 接 人 与 抛 除 
( 短 接 ) 等 。 

(3) 控制 电路 分 析 

分 析 各 种 控制 功能 的 实现 方法 及 其 电路 工作 原理 和 特点 。 经 过 “化 整 为 零 ”， 逐 步 分 析 
了 每 一 个 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 控制 关系 之 后 ， 还 必须 用 “ 集 零 为 整 ”的 
方法 ， 统 观 整个 电路 的 保护 环节 以 及 电气 原理 图 中 其 他 辅助 电路 (如 检测 、 信 号 指示 、 照 
明 等 电路 ) 。 检 查 整 个 控制 线路 ， 看 是 否 有 遗漏 ， 特 别 是 要 从 整体 高 度 和 全 局 角度 进一步 检 
查 和 理解 各 控制 环节 之 间 的 联系 ， 理 解 电路 中 每 个 元 件 所 起 的 作用 。 


4.3.2 ”四 式 车 床 电路 分 析 


在 金属 切削 机 床 中 ， 车 床 是 一 种 应 用 极为 广泛 的 通用 机 床 ， 能 够 车 削 各 种 工件 的 外 圆 、 
内 圆 、 端 面 、 螺 纹 、 螺 杆 、 定 型 表面 ， 并 可 以 装 上 钻头 、 铵 刀 等 进行 钻 孔 和 匀 孔 等 加 工 。 这 
些 加 工 工 作 必须 要 由 电气 控制 系统 控制 电动 机 工作 ， 进 而 驱动 机 械 部 件 运行 来 完成 。 

从 总 体 上 看 ， 由 于 了 围 式 车 床 运动 形式 简单 ， 多 采用 机 械 调 速 的 方法 ， 因 此 相应 的 控制 电路 并 
不 复杂 。 本 节 以 国内 保有 量 最 大 的 CA6140 型 由 式 车 床 为 例 ， 分 析 其 电气 控制 系统 的 工作 原理 。 

1. 卧 式 车 床 的 主要 运动 形式 及 控制 要 求 

CA6140 型 卧 式 车 床 的 型 号 含义 如 图 4-47 所 示 ， 其 实物 照片 如 图 4-48 所 示 。 

C A 6 1 40 
L_ 一 机 床 主 参数 折算 值 ， 床 身 最 大 回转 直径 为 400mm 
机 床 所 属 系 代号 ( 卧 式 车 床 系 ) 
机 床 所 属 组 代号 ( 落地 及 卧 式 车 床 组 ) 
机 床 结构 特性 代号 ( 改进 型 号 ) 
机 床 类 别 代号 ( 车 床 类 ) 
图 4-47 CA6140 型 卧 式 车 床 型 号 含义 






































照明 灯 一， 切削 演 导管 。 尾 座 





图 4-48 CA6140 型 甲 式 车 床 
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(1) 主 运动 





CA6140 型 卧 式 车 床 的 主 运动 是 电动 机 驱动 主轴 ， 主 轴 通 过 卡 盘 或 顶尖 带动 工件 的 旋转 


运动 。 对 主 运动 的 控制 要 求 如 下 : 


1) 主轴 电动 机 选用 笼 型 三 相 异 步 电动 机 ， 主 轴 采 用 齿轮 变速 箱 〈 床 头 箱 ) 进行 机 械 有 


级 调 速 ， 对 主轴 电动 机 没有 调 速 要 求 。 


2) 车 削 螺 纹 时 ， 要 求 主轴 有 正 、 反 转 ， 一 般 由 机 械 方 法 实现 ， 主 轴 电 动机 内 做 单 向 运 


转 ， 不 需要 对 主轴 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 。 
3) 主 负电 动机 的 容量 不 大 ， 可 采用 直接 起 动 ， 不 需要 采取 减 压 起 动 措施 。 
(2) 进 给 运动 














CA6140 型 卧 式 车 床 的 进 给 运动 是 刀 架 带动 刀具 的 直线 运动 。 对 进 给 运动 的 控制 要 求 
如 下 : 

进 给 运动 由 主轴 电动 机 驱动 ， 主 轴 电 动机 的 动力 通过 挂 轮 箱 传递 给 进 给 箱 ， 实 现 刀具 的 
纵向 和 横向 进 给 。 加 工 螺纹 时 ， 要 求 刀 具 的 移动 和 主轴 的 转动 之 间 有 固定 的 比例 关系 。 

(3) 辅助 运动 

刀 架 的 快速 移动 由 刀 架 快速 移动 电动 机 驱动 ， 该 电动 机 可 直接 起 动 ， 不 需要 正 、 反 转 和 
调 速 。 尾 架 的 纵向 移动 由 操作 人 员 手 动 操作 控制 。 工 件 的 夹 紧 与 放松 由 操作 人 员 手 动 操 作 控 
制 。 加 工 过 程 中 刀具 的 冷却 ， 由 冷却 泵 电动 机 泵 送 的 切削 液 来 完成 。 对 冷却 泵 电动 机 和 主轴 














电动 机 要 实现 顺序 控制 ， 冷 却 泵 电动 机 也 不 需要 正 、 反 转 和 调 速 控制 。 
2. 卧 式 车 床 电路 分 析 
CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 系统 原理 图 如 图 4-49 所 示 ， 电 器 元 件 明细 表 见 表 4-12 。 
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图 4-49 CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 系统 原理 图 














177 


表 4-12 电器 元 件 明细 表 




























































































































































































代 号 名 称 型 号 或 规格 量 途 
MA1 三 相 异 步 电 动机 Y132M-4 7.5kW 1 驱动 主轴 
MA2 冷却 泵 电动 机 AOB-25 90W 1 驱动 冷却 泵 
MA3 快速 移动 电动 机 AOS5634 250W 1 驱动 刀 架 快速 移动 
BBI1 热 继 电器 JR16-20/3D 15.4A 1 MA1 过 载 保护 
BB2 热 继 电器 JR16-20/3D 0.32A 1 MA2 过 载 保护 
QAl 交流 接触 器 CJl10-20 ”线圈 电压 110V 1 控制 MA1 
KF1 中 间 继 电器 JZ7-44 线圈 电压 110V 1 控制 MA2 
KF2 中 间 继 电器 JZ7-44 线圈 电压 110V 1 控制 MA3 
FA 熔断 器 RL1-15 熔 体 6A 3 电源 短路 保护 
FA1 熔断 器 RL1-15 熔 体 6A 3 MA2 、MA3 短路 保护 
FA2 熔断 器 RL1-15 熔 体 2A 1 控制 电路 短路 保护 
FA3 熔断 器 RL1-15 熔 体 2A 1 信号 灯 短 路 保护 
FA4 熔断 器 RL1-15 熔 体 4A 1 照明 灯 短 路 保护 
SF1 按钮 LA19-11 红色 1 MAI1 停止 
SF2 按钮 LA19-11 绿色 1 MA1 起 动 
SF3 按钮 LA9 绿色 或 黑色 1 MA3 起 动 
SF4 旋转 开关 LA9 1 控制 MA2 
QAO 组 合 开 关 HZ225/3 25A 1 机 床 电源 总 开关 

SF 组 合 开 关 HZ2-10/3 10A 1 照明 灯 开 关 

TA 控制 变压器 BK-150 380V/110V/124V/6.3V 1 控制 、 照 明 、 信 和 号 电路 供电 
PG 信号 灯 XD-0 额定 电压 6V 1 信和 号 指示 

EA 照明 灯 JCll 24V 1 工作 照明 

XB 连接 片 X-021 1 导线 连接 





(1) 主 电路 分 析 
共有 三 台电 动机 : MA1 为 主轴 电动 机 ， 驱 动 主轴 旋转 ， 并 驱动 刀 架 做 进 给 运动 ，MA2 
为 冷却 泵 电动 机 ， 用 于 泵 送 切 前 液 ，MA3 为 刀 架 快速 移动 电动 机 。 











按 下 ( 合 上 ) QA0, 将 三 相 电 源 引 入 。 主 轴 电 动机 MA1 由 接触 器 QAl 控制 ， 热 继电器 
BB1 作 过 载 保护 ， 熔 断 需 FA 作 短 路 保护 ， 接 触 咒 QA1 作 失 电压 保护 。 
冷却 泵 电动 机 MA2 由 继电器 KF1 控制 ， 热 继电器 BB2 作 过 载 保护 ， 刀 架 快速 移动 电动 


机 MA3 由 继电器 KF2 控制 。 由 于 MA3 属于 点 动 控制 ， 故 未 设 过 载 保护 。FA1 作为 电动 机 
MA2 、MA3 和 控制 变压器 TA 的 短路 保护 。 
(2) 控制 电路 分 析 





控制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TA 的 二 次 输出 110V 电压 提供 ; 熔断 器 FA2 作 接 触 器 


QA1 和 继电器 KF1 、KF2 的 电磁 线圈 支 路 短路 保护 用 ; 热 继电器 BB1 的 动 断 触 点 串 接 在 接 














触 锅 QAl 电磁 线圈 的 得 电 回路 上 ， 用 作 主 轴 电 动机 MA1 的 过 载 保护 ， 热 继电器 BB2 的 动 断 
触 点 串 接 在 继电器 KF1 电磁 线圈 的 得 电 回路 上 ， 用 作 冷 却 和 到 电动 机 MA2 的 过 载 保护 。 


主轴 电动 机 MA1 的 起 动 和 停止 分 别 由 起 动 按钮 SF2 和 停止 按钮 SF1 控制 。 冷 却 泵 电动 
机 MA2 由 按钮 SF4 控制 。 主 轴 电 动机 起 动 后 ， 按 下 按钮 SF4， 则 继电器 KF1 线圈 得 电 ， 其 
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由 点 闭合 ， 冷 却 泵 电动 机 MA2 得 电 运 转 ， 开 始 泵 送 切削 液 。 主 轴 电 动机 MA1 停止 后 ， 因 接 
中 器 QA1 的 动 合 触 点 恢复 断 开 ， 则 继电器 KF1 线圈 失 电 ， 其 触 点 断 开 ,冷却 泵 电动 机 MA2 
失 电 停车 。 

刀 架 快速 移动 电动 机 MA3 的 起 动 由 按钮 SF3 控制 ， 并 采用 点 动 控 制 。 由 进 给 操作 手柄 
配合 机 械 装置 实现 刀 架 前 、 后 、 左 、 右 移动 ， 若 按 住 按钮 SF3 ， 可 实现 刀具 快速 地 接近 或 退 
离 加 工 部 位 。 

(3) 照明 信号 电路 分 析 

控制 变压器 TA 的 二 次 侧 输 出 6V 电压 ， 作 为 信号 灯 PG 的 电源 ， 由 熔断 器 FA3 提供 短 
路 保护 。 电 源 接 通 后 信号 灯 点 亮 ， 表示 车 床 已 接 通电 源 。 控 制 变压器 TA 的 二 次 侧 输 出 24V 
电压 ， 作 为 低压 照明 灯 EA 的 电源 ， 由 熔断 器 FA4 提供 短路 保护 。 低 压 照 明灯 EA 的 工作 由 
组 合 开 关 SF 控制 。 

3. 常见 电气 故障 检修 

CA6140 型 卧 式 车 床 常 见 电气 故障 的 检修 方法 如 下 : 

(1) 主轴 电动 机 MAL 起 动 后 不 能 自 锁 

1) 故障 现象 : 主轴 电动 机 MAI1 起 动 后 不 能 自 锁 ， 即 按 下 SF2，MAI1 起 动 运转 ， 松 开 
SF2 ，MA1 随 之 停止 运转 。 

2) 故障 原因 : 该 故障 可 能 是 接触 器 QAl 的 自 锁 触 点 接触 不 良 或 连接 导线 松 脱 所 致 。 

3) 处 理 方法 : 合 上 电源 总 开关 QA0， 测量 接 触 器 QA1l 的 自 锁 触 点 (6 一 7) 两 端的 电压 ， 
若 电压 正常 ， 则 故障 是 自 锁 触 点 接触 不 良 ; 若 无 电 压 ， 则 故障 是 连 线 (6、7) 断 线 或 松 脱 。 

(2) 主轴 电动 机 MA1 不 能 停止 

1) 故障 现象 : 主轴 电动 机 MA1 不 能 停止 。 

2) 故障 原因 : 接触 器 QAL 的 主 触 点 出 现 熔 焊 现 象 ; 停止 按钮 SF1 被 击 穿 或 线路 中 5 、6 
两 点 连接 导线 短路 ;接触 器 QAl 的 铁心 端面 被 油 垢 粘 牢 ， 以 致 线圈 断 电 后 ， 主 触 点 不 能 
断 开 。 

3) 处 理 方法 : 断 开 电源 总 开关 QA0 ， 若 接触 器 QA1 的 触 点 释放 ， 说 明 故 障 是 停止 按钮 
SF1 被 击 穿 或 导线 短路 所 致 ， 若 经 项 击 接触 器 壳 体 后 ， 接 触 器 QAL 的 触 点 才 释 放 ， 则 故障 
为 铁心 端面 被 油 垢 粘 牢 。 

(3) 主轴 电动 机 运行 中 停车 

1) 故障 现象 : 主轴 电动 机 运行 中 停车 。 

2) 故障 原因 : 热 继电器 BB1 动作 。 

3) 处 理 方法 : 找 出 BB1 动作 的 原因 ， 排 除 故障 后 ， 使 热 继 电器 触 点 复位 。 

(4) 机 床 照 明灯 EA 不 亮 

1) 故障 现象 : 机 床 照 明灯 EA 不 亮 。 

2) 故障 原因 : 照明 灯 灯 泡 损 坏 ， 照 明灯 灯泡 和 灯 座 接触 不 良 等 ， 熔断 器 FA4 炊 断 ; 组 
合 开 关 SF 的 触 点 接触 不 良 ; 控制 变压器 TA 的 二 次 绕组 断 线 或 接头 松 脱 。 

3) 处 理 方法 : 根据 具体 情况 ， 分 别 采 取 适 当 措施 ， 了 予以 修复 。 


4.3.3 播 臂 钻床 电路 分 析 


钻床 是 一 种 用 途 广泛 的 孔 加 工 机 床 。 除 了 可 以 钻 削 精 度 要 求 不 高 的 孔 外 ， 还 可 以 用 来 进 
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行 扩 和 孔 、 钨 和 孔 、 匀 孔 、 匀 孔 、 刊 平面 及 攻 螺 纹 等 机 械 加 工 。 因 此 ， 要 求 钻床 的 主 运 动 和 进 给 
运动 要 有 较 宽 的 调 速 范围 。 

钻床 的 种 类 很 多 ， 有 台式 钻床 、 立 式 钻 床 、 卧 式 钻床 、 多 轴 钻 床 、 深 孔 钻床 及 专用 钻床 
等 。 播 臂 钻 床 属于 立 式 钻床 范畴 ， 适 用 于 单 件 或 批量 生产 中 带 有 多 孔 大 型 工件 的 孔 加 工 ， 属 
于 机 械 加 工 车 间 中 常见 的 机 床 。 

1. 播 臂 钻床 的 基本 结构 和 控制 要 求 

(1) 摇 辟 钻床 的 基本 结构 

如 图 4-50 所 示 ， 摇 臂 钻床 由 底座 、 外 立柱 、 内 立柱 、 播 臂 、 主 轴 箱 和 工作 台 等 部 分 
组 成 。 

底座 通过 地 脚 螺栓 固定 安装 在 基础 上 ， 工 
作 台 用 螺 柱 固定 在 底座 上 ， 被 加 工 工 件 固定 在 
工作 台 上 。 内 立柱 固定 在 底座 上 ， 外 立柱 套 在 
内 立柱 上 。 用 液压 夹 紧 机 构 夹 紧 后 ， 二 者 不 能 
相对 运动 ， 松 开 夹 紧 机 构 后 ,外 立柱 (连同 摇 
臂 、 主 轴 箱 ) 可 绕 内 立柱 做 360° 回 转 。 

摇 臂 钻床 播 臂 一 端的 套 简 部 分 与 外 立柱 为 
滑动 配合 ， 通 过 丝 村 传动 ， 摇 臂 可 沿 外 立柱 上 
下 移动 ,但 不 能 做 相对 运动 ， 而 播 臂 与 外 立柱 
一 起 可 绕 固 定 不 动 的 内 立柱 做 360° 的 回转 运动 。 
摇 臂 的 升降 和 立柱 的 夹 紧 与 放松 都 要 求 电动 机 
能 够 正 、 反 转运 行 。 图 4-50 摇 臂 钻床 结构 示意 图 

主轴 箱 是 一 个 复合 部 件 ， 它 由 主轴 电动 机 、 主 轴 和 主轴 传动 机 构 、 进 给 和 变速 机 构 以 及 
操作 机 构 等 部 分 组 成 。 主 轴 箱 安装 于 摇 臂 的 水 平 导轨 上 ， 可 以 通过 手动 操作 使 主轴 箱 沿 摇 臂 
水 平 导 轨 移 动 。 

在 销 削 加 工时 ， 主 轴 箱 、 播 臂 、 外 立柱 均 要 紧 固 在 相应 位 置 上 ， 用 机 械 、 电 气 、 液 压 相 
结合 的 方法 实现 。 

摇 辟 钻床 各 部 分 之 间 的 安装 关系 可 用 图 4-51 加 以 说 明 ， 图 中 的 虚线 含义 为 : 用 虚线 连 
接 的 两 个 部 件 之 间 ， 既 可 以 锁 止 ， 又 可 以 做 相对 运动 (相对 移动 或 回转 ) 。 
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图 4-51 播 侣 销 床 各 部 分 之 间 的 安装 关系 


(2) 播 臂 钻 床 的 型 号 含义 
摇 臂 钻床 的 型 号 含义 如 图 4-52 所 示 ， 实 物 照片 如 图 4-53 所 示 。 


180 











机 床 主 参 数 ， 最 大 钻 孔 直径 40mm 

机 床 所 属 系 代号 ( 摇 臂 钻床 系 ， 圆 柱 形 立 柱 ) 
机 床 所 属 组 代号 ( 摇 臂 钻床 组 ) 

机 床 类 别 代号 ( 钻床 类 ) 

















4-52 ”23040 型 摇 辟 钻床 型 号 含义 图 4-53 ”723040 型 摇 臂 钻床 


(3) 摇 辟 钻床 的 运动 形式 

1) 主 运动 。 摇 臂 钻 床 的 主 运 动 是 主轴 带动 钻头 的 旋转 运动。 

2) 进 给 运动 。 摇 辟 钻 床 的 进 给 运动 是 主轴 的 垂直 运动 (向 下 运动 ) 。 

3) 辅助 运动 。 摇 臂 钻床 的 辅助 运动 包括 播 臂 沿 外 立柱 的 升降 运动 、 播 臂 与 外 立柱 一 起 
沿 内 立柱 的 转动 以 及 主轴 箱 在 摇 辟 上 的 水 平移 动 。 

(4) 摇 辟 钻床 的 控制 要 求 

1) 由 于 摇 辟 钻床 的 运动 部 件 较 多 ， 为 简化 传动 装置 ， 故 使 用 4 台电 动机 进行 驱动 。 主 
运动 〈 销 头 的 钻 削 运动 ) 和 进 给 运动 由 主轴 电动 机 驱动 ; 播 臂 的 上 升 、 下 降 由 摇 臂 升降 电 
动机 驱动 ; 摇 臂 的 夹 紧 、 放 松 由 液压 泵 电动 机 驱动 ; 冷却 泵 由 冷却 泵 电动 机 了 驱动。 

2) 为 了 适应 多 种 加 工 方式 的 要 求 ， 主 轴 转 速 及 进 给 速度 应 能 在 较 大 范围 内 调整 。 但 这 
些 调 速 均 属于 机 械 调 速 ， 用 手柄 操作 变速 箱 实现 ， 对 电动 机 无 调 速 要 求 。 主 轴 变 速 机 构 与 进 
给 变速 机 构 在 一 个 变速 箱 内 〈 即 主轴 箱 ) ， 由 主轴 电动 机 驱动 。 

3) 加 工 螺纹 时 要 求 主轴 能 正 、 反 转 。 摇 臂 钻床 主轴 的 正 、 反 转 一 般 是 用 机 械 方 法 实现 
的 ， 电 动机 只 需 单方 向 运转 即 可 。 

4) 摇 臂 的 上 升 、 下 降 由 摇 臂 升降 电动 机 驱动 ， 要 求 摇 臂 升降 电动 机 能 实现 正 、 反 转 。 

5) 摇 辟 的 夹 紧 与 放松 以 及 立柱 的 夹 紧 与 放松 由 液压 泵 电动 机 配合 液压 装置 完成 ， 要 求 
液压 泵 电动 机 能 正 、 反 转 。 在 中 小 型 摇 辟 钻床 上 ， 摇 辟 (连同 外 立柱 ) 绕 着 内 立柱 轴线 的 
回转 运动 和 主轴 箱 沿 着 摇 臂 导轨 的 径 向 移动 ， 均 采用 手动 控制 。 

6) 外 前 加 工时 ， 为 对 刀具 及 工件 进行 冷却 ， 需 要 一 台 冷 却 泵 电动 机 驱动 冷却 泵 ,以便 
泵 送 切 削 液 。 

7) 各 部 分 电路 之 间 有 必要 的 保护 和 联 锁 。 

2. 摇 辟 钻床 电路 分 析 

下 面 以 国内 保有 量 较 大 的 Z3040 型 播 臂 钻床 为 例 ， 对 播 臂 钻 床 的 电路 进行 分 析 。 

Z3040 型 摇 辟 钻床 的 电气 控制 系统 原理 图 如 图 4-54 所 示 ， 电 器 元 件 明 细 表 见 表 4-13 。 
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图 4-54 


Z3040 型 授 辟 钻床 的 


提示 灯 主轴 摇 臂 摇 臂 液压 泵 


放松 、 夹 紧 电 磁铁 
放松 | 夹 紧 | 主轴 | 控制 | 延 时 夹 紧 | 上 升 | 下 降 | 放松 | 夹 紧 




































































QAI1 KF QA2 QA3 QA4 QA5 MB 
3|14|x 19|20 5|18|x 6|17|x 下 8|23|19 
3|15|x 22|X slx|x 6|x|x 7|x|x 8|x|21 
引文 |x xlx -slxlx 6lxlx 7|X|x 8|X|x 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22.. | 23 


























电气 控制 系统 原理 图 
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表 4-13 ”23040 型 摇 臂 钻床 电器 元 件 明细 表 
























































































































































































































































符 号 名 称 型 ”号 规 格 数 量 用 途 
MA1 ”| 三 相 异 步 电 动机 | Y100L2-4 3.0kW, 380V, 6.82A, 1430r/min 1 主轴 电动 机 
MA2 | 摇 臂 升降 电动 机 | Y90S-4 1.1kW, 2.01A, 1390r/min 1 摇 臂 升降 电动 机 
MA3 液压 泵 电动 机 JO31-2 0.6kW, 1.42A, 2880r/min 1 液压 泵 电动 机 
MA4 冷却 泵 电动 机 JCB-22 0.125kW, 0.43A, 2790r/min 1 冷却 泵 电动 机 
QAO 低压 断路 器 “| DZ5-20/330 三 极 ，500V，20A 1 电源 总 开关 
QAl 交流 接触 器 CJ-10 10A， 线圈 电 压 110V 1 控制 MA1 

QA2，QA3| 交流 接触 器 CJ10-5 5A， 线 圈 电 压 110V 2 控制 MA2 

QA4，QA5| ”交流 接触 器 CJ10-5 5A， 线 圈 电 压 110V 2 控制 MA3 
KF 时 间 继 电器 JS7-A AC 110V 1 摇 臂 升降 时 间 控 制 
BB1 热 继电器 JR16-20/3 | 热 元件 额 定 电流 11A， 整 定 电流 6. 82A 1 MAI1 热 保护 
BB2 热 继 电器 JR1620/3 | 热 元 件 额定 电流 2.4A， 整 定 电流 2.01A 1 MA3 热 保护 
FAl 熔断 器 RL1-60 500V， 熔 体 20A 1 总 短路 保护 
FA2 熔断 器 RL1-15 500V， 熔 体 10A 1 控制 电路 短路 保护 
FA3 熔断 器 RL1-16 500V， 熔 体 2A 1 照明 电路 短路 保护 
FA4 熔断 器 RL1-16 500V， 熔 体 2A 指示 灯 短 路 保护 
TA 控制 变 压 BK-100 100V . A, 380V/127V, 36V, 6.3V 1 电压 变换 
SF1 控制 按钮 LAY3-11D 5A， 红 色 1 MAI1 停止 
SF2 控制 按钮 LAY3-11 5A， 绿 色 1 MAI1 起 动 
SF3 控制 按钮 LA-18 5A， 绿 色 1 摇 辟 延 时 夹 紧 
SF4 控制 按钮 LA-18 5A， 绿 色 1 插 辟 上 升 
SF5 控制 按钮 LA-18 5A， 黑 色 1 主轴 箱 、 立 柱 松 开 
SF6 控制 按钮 LA-18 5A， 黑 色 1 主轴 箱 、 立 柱 夹 紧 
SF7 转换 开关 HZ5-10 2A 1 控制 冷却 泵 电动 机 
SF8 转换 开关 HZ5-10 2A 1 控制 照明 灯 
BGI1 行程 开关 LX5-11 一 1 摇 臂 上 升 极限 开关 
BG2 行程 开关 LX5-11 一 | 摇 臂 松 开 到 位 开关 
BG3 行程 开关 LX5-11 = 1 摇 臂 夹 紧 到 位 开关 
BG4 行程 开关 LX5-11 一 1 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 到 位 开关 
BG5 行程 开关 LX5-11 = 1 摇 臂 下 降 极 限 开关 
PGI1 指示 灯 ZSD-0 6.3V， 红 色 1 放松 指示 
PG2 指示 灯 ZSD-0 6.3V, 黄色 1 夹 紧 指示 
PG3 指示 灯 ZSD-0 6.3V, 绿色 1 主轴 指示 
EA 照明 灯 JC2 36V, 40W 1 工作 照明 
MB 电磁 铁 MFJ1-3 110V 1 辟 夹 紧 、 放 松 

















MA1 为 主轴 电动 机 ，MA2 为 摇 臂 升降 电动 机 ，MA3 为 液压 泵 电动 机 ，MA4 为 冷却 泵 电 
动机 。 

主轴 箱 上 的 四 个 按钮 SF1 、SF2、SF3 与 SFE4 ， 分 别 是 主 电动 机 的 起 动 /停止 按钮 和 摇 臂 
上 升 、 下 降 按钮 。 主 轴 箱 移动 手 轮 上 的 两 个 按钮 SFE5 、SF6 ， 分 别 为 主轴 箱 、 立 柱 松 开 按 钮 
和 夹 紧 按钮 。 扳 动 主轴 箱 移动 手 轮 ， 可 使 主轴 箱 做 左右 水 平移 动 ， 主轴 移动 手柄 则 用 来 操纵 
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主轴 做 上 下 垂直 移动 ， 它 们 均 为 手动 进 给 ， 主 轴 也 可 采用 机 动 进 给 。 
Z3040 型 择 臂 钻床 各 限 位 开关 (行程 开关 ) 的 名 称 及 动作 条 件 见 表 4-14。 

表 4-14 23040 型 摇 臂 钻床 所 用 限 位 开关 的 名 称 及 动作 条 件 
参考 图 区 位 






























































限 位 开关 名 称 ee 二 受 压 动作 时 手柄 的 情况 
BG1 手臂 上 升 极限 开关 B16 摇 辟 上升 到 极限 时 
BG2 加 辟 松 开 到 位 开关 B17 B19 摇 臂 松 开 到 位 时 
BG3 择 臂 夹 紧 到 位 开关 A21 摇 臂 夹 紧 到 位 时 
BG4 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 开 关 B12 B13 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 时 
BG5 加 臂 下降 极 限 开关 B17 摇 辟 下 降 到 极限 时 























(1) 主 电路 分 析 

三 相交 流 电源 由 断路 器 QA0 控制 。 主 电动 机 MAI 的 运转 由 接触 器 QA1 控制 。 主 轴 的 
正 、 反 转 由 机 械 机 构 完 成 。 热 继电器 BB1 为 电动 机 MA1 的 过 载 保护 。 

摇 臂 升降 电动 机 MA2 的 正 、 反 转 由 接触 器 QA2 、QA3 控制 实现 。 

液压 泵 电动 机 MA3 由 接触 器 QA4 、QA5 控制 实现 正 、 反 转 ， 由 热 继电器 BB2 作 过 载 保 护 。 

冷却 泵 电动 机 MA4 容量 为 0. 125kW ， 由 转换 开关 SF7 根据 需求 控制 其 起 动 与 停止 。 

(2) 主 电动 机 MA1 的 起 动 控 制 

按 下 起 动 按钮 SB2 (Al14) 一 QA1 线圈 (C15) 得 电 并 自 锁 ， 主 触 点 吸 合 一 MA1L 全 电压 
起 动 运转 。 同 时 QA1 辅助 动 合 触 点 (B14) 闭合 一 指示 灯 PG3 (C14) 点 亮 ， 指 示 主 电动 机 
MAI 已 经 起 动 运转 ， 并 驱动 齿轮 泵 送出 压力 油 。 此 时 ， 可 操作 主轴 操作 和 手柄， 进行 主轴 变 
速 、 正 转 、 反 转 等 控制 。 

(3) 移 位 运动 部 件 的 夹 紧 与 放松 

摇 臂 钻床 的 三 种 对 刀 移 位 装置 对 应 三 套 夹 紧 与 放松 装置 ， 对 刀 移 动 时 ， 需 要 将 装置 放 
松 ， 机 加 工 过 程 中 ， 需 要 将 装置 夹 紧 。 三 套 夹 紧 装 置 分 别 为 摇 臂 夹 紧 ( 摇 臂 与 外 立柱 之 
间 ) 、 主 轴 箱 夹 紧 〈 主 轴 箱 与 摇 臂 导轨 之 间 ) 、 立 柱 夹 紧 (外 立柱 和 内 立柱 之 间 )。 通 常 主轴 
箱 和 立柱 的 夹 紧 与 放松 同时 进行 ， 而 播 臂 的 夹 紧 与 放松 则 要 与 播 臂 升 降 运 动 结合 进行 。 

Z3040 型 摇 臂 钻床 夹 紧 与 放松 机 构 的 液压 原理 如 图 4-55 所 示 。 图 中 液压 泵 YB 采用 双向 
定量 泵 。 液 压 泵 电动 机 MA3 在 正 、 反 转 时 ， 了 驱动 液压 负 中 的 活塞 做 左右 移动 ， 实 现 夹 紧 装 
置 的 夹 紧 与 放松 运动 。 电 磁 换 向 阀 的 电磁 铁 MB 用 于 选择 控制 对 象 。 

电磁 铁 MB 的 线圈 不 通电 时 ， 电 磁 换 向 阀 工作 在 左 工 位 ， 接 触 器 QA4、QA5 控制 液压 泵 
电动 机 的 正 、 反 转 ， 实 现 主 轴 箱 和 立柱 (同时) 的 夹 紧 与 放松 ; 电磁 铁 MB 线圈 通电 时 ， 电 
磁 换 向 痪 工作 在 右 工 位 ， 接 触 器 QA4 、QA5 控制 液压 泵 电动 机 的 正 、 反 转 ， 实 现 揪 臂 的 夹 
紧 与 放松 。 

主轴 箱 、 立 柱 和 摇 辟 的 夹 紧 与 松 开 是 由 液压 泵 电动 机 驱动 液压 泵 送出 压力 油 ， 推 动 活 
寒 、 鞭 形 块 来 实现 的 。 其 中 主轴 箱 和 立柱 夹 紧 与 放松 由 一 个 油 路 控制 ， 而 揪 辟 的 夹 紧 、 
松 开 因 与 授 辟 升降 构成 自动 循环 ， 所 以 由 另 一 个 油 路 单独 控制 ， 这 两 个 油 路 均 由 电磁 立 
操作 。 
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图 4-55”23040 型 摇 臂 钻床 夹 紧 与 放松 机 构 的 液压 原理 








在 夹 紧 或 松 开 主轴 箱 及 立柱 时 ， 首 先 起 动 液 压 电动 机 MA3， 驱 动 液 压 泵 送出 压力 油 。 
在 电磁 阀 的 控制 下 ， 使 压力 油 经 二 位 六 通 阀 流入 夹 紧 或 松 开 油 腔 ， 推 动 活塞 和 蓉 形 块 实现 来 
紧 或 松 开 。 由 于 液压 泵 电动 机 是 点 动 控 制 ， 所 以 主轴 箱 和 立柱 的 夹 紧 与 松 开 也 是 点 动 的 。 

(4) 摇 臂 升降 控制 

摇 臂 升降 控制 过 程 为 : 发 出 摇 臂 移动 信号 一 发 出 松 开 信和 号 一 摇 臂 移动 ， 摇 臂 移 动 到 所 需 
位 置 一 夹 紧 信 和 号 一 摇 臂 夹 紧 。 

摇 臂 升降 电动 机 MA2 的 控制 电路 是 由 摇 臂 上 升 按钮 SF3 、 下 降 按钮 SF4 及 正 、 反 转 接 
触 器 QA2 、QA3 组 成 具有 双重 互 锁 功能 的 正 、 反 转 点 动 控 制 电路 。 液 压 泵 电动 机 MA3 的 正 、 
反 转 由 正 、 反 转 接触 器 QA4 、QA5 控制 ，MA3 驱动 双向 液压 泵 ,供出 压力 油 ， 经 二 位 六 通 
阀 送 至 摇 臂 夹 基 机 构 ， 实 现 摇 臂 的 夹 紧 与 放松 。 下 面 以 播 辟 上升 为 例 来 分 析 摇 臂 升降 及 夹 
紧 、 放 松 的 控制 原理 。 

摇 臂 上 升 动作 的 程序 分 三 步 : 摇 臂 放松 一 摇 臂 上 升 一 摇 臂 夹 紧 。 

1) 摇 辟 放松 过 程 。 按 下 SF3 一 SF3 动 断 触 点 〈B18) 断 开 、 动 合 触 点 (A16) 闭合 一 时 
间 继 电器 KF 线圈 (C16) 得 电 一 KF 瞬时 动作 触 点 (B19) 闭合 一 接触 器 QA4 线圈 (C19) 
得 电 、 主 触 点 吸 合 ， 电 磁铁 MB 线圈 (C21) 得 电 一 液压 泵 电动 机 MA3 正 转 一 摇 臂 放松。 揪 
臂 放 松 过 程 中 ， 弹 短片 压 下 摇 臂 松 开 到 位 限 位 开关 BG2， 使 其 动作 。 此 时 ，KF 的 延 时 闭合 
动 断 触 点 (B20) 断 开 。 

2) 摇 辟 上 升 过 程 。BG2 动 断 触 点 (B19) 断 开 一 接触 器 QA4 线圈 (C19) 失 电 ， 其 主 
触 点 释放 一 液压 泵 电动 机 MA3 停 转 一 摇 辟 放松 停止 。 

BG2 动 合 触 点 (B17) 闭合 一 接触 器 QA2 线圈 (C17) 得 电 ， 其 主 触 点 吸 合 一 摇 臂 电动 
机 MA2 正 转 一 择 壁 上升。 
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3) 摇 臂 夹 紧 过 程 。 当 摇 臂 上升 到 所 需 位 置 时 ， 操 作 人 员 松 开 SF3 (Al16) 一 断 电 延 时 
继电器 KF 线圈 (C16) 失 电 、 接 触 器 QA2 线圈 (C17) 失 电 ， 其 主 触 点 释放 一 摇 臂 电动 机 
MA2 停 转 一 揪 辟 停止 上 升 。 

时 间 继 电器 KF 断 电 延 时 1 ~3s 后 一 断 开 的 KT 断 电 延 时 闭合 动 断 触 点 (B20) 闭合 一 接 
触 器 QA5 线圈 (C20) 得 电 一 QA5 主 触 点 (B8) 吸 合 、QA5 动 合 触 点 (B23) 闭合 一 液压 
泵 电动 机 MA3 反 转 、 电 磁铁 MB 的 线圈 (C21) 继续 得 电 一 摇 臂 到达 预定 位 置 开始 夹 紧 一 弹 
短片 使 播 臂 夹 紧 到 位 开关 BG3 (A21) 断 开 一 接触 器 QA5 线圈 (C20) 失 电 ， 其 触 点 释放 一 
电磁 铁 MB 线圈 (C21) 失 电 释放 、 液 压 泵 电动 机 MA3 停 转 一 摇 臂 夹 紧 。 

值得 注意 的 是 ， 在 时 间 继 电器 KF 断 电 延 时 的 时 间 内 ，QAS 线圈 仍 处 于 断 电 状态 ， 这 几 秒 
钟 的 延 时 确保 了 升降 电动 机 MA2 在 断 开 电源 依 惯性 运转 已 经 完全 停止 后 ， 才 开始 摇 臂 的 夹 紧 
动作 。 所 以 KT 延 时 长 短 应 按照 大 于 MA2 电动 机 断 开 电源 到 完全 停止 所 需要 的 时 间 来 整定 。 

此 外 ， 在 分 析 以 上 动作 程序 时 还 要 特别 注意 : 

Q BG3 在 播 臂 夹 紧 时 断 开 ， 摇 臂 松 开 时 接 通 。BG3 应 调整 到 播 臂 夹 紧 后 即 动作 的 状态 。 
若 调整 不 当 ， 摇 臂 夹 紧 后 仍 不 能 动作 ， 将 使 液压 泵 电动 机 MA3 长 期 工作 而 过 载 。 

@ 不 要 误 认 为 电磁 铁 MB 在 接 通 电源 后 就 得 电工 作 ， 电 磁铁 MB 线圈 (C21) 得 电 与 否 
是 由 KT 的 延 时 断 开 动 合 触 点 (B22) 和 QA5S 动 合 触 点 (B23) 控制 的 。 

@) 在 分 析 按 下 SF3 和 SF4 时 ,不 要 忽视 其 动 断 触 点 的 作用 。 

摇 辟 升降 的 极限 保护 由 组 合 开关 来 实现 。 当 摇 辟 上升 (上升 极限 开关 BG1) 或 下 降 
(下 降 极限 开关 BG5) 到 极限 位 置 时 ,使 相应 动 断 触 点 断 开 ，BG1 (或 BG5) 切断 对 应 的 上 
升 或 下 降 接触 器 QA2 (或 QA3) 线圈 电路 ,使 MA2 电动 机 停止 ， 摇 臂 停止 移动 ， 实 现 上 
升 、 下 降 的 极限 保护 。 

(5) 主轴 箱 与 立柱 的 夹 紧 、 放 松 控制 

主轴 箱 在 摇 辟 上 的 夹 紧 、 放 松 与 内 外 立柱 之 间 的 夹 紧 、 放 松 ， 均 采用 液压 操纵 ， 且 由 同 
路 控制 ， 所 以 它们 是 同时 进行 的 。 

工作 时 要 求 二 位 六 通电 磁 立 线圈 MB 处 于 断 电 状态 。 松 开 由 松 开 按钮 SF5 控制 ， 夹 紧 由 
夹 紧 按 钮 SF6 控制 ， 并 有 松 开 指示 灯 PG1 和 夹 紧 指 示 灯 PG2 显示 其 状态 。 

主轴 箱 与 立柱 的 放松 与 夹 紧 动作 程序 为 : 放松 一 转动 一 夹 紧 。 

1) 主轴 箱 和 立柱 同时 放松 。 按 下 放松 按钮 SF5 (Al19) 一 接触 器 QA4 线圈 (C19) 得 
电 ， 其 主 触 点 吸 合 一 液压 泵 电动 机 MA3 正 转 一 驱动 液压 泵 送出 压力 油 。 

由 于 电磁 铁 MB 线圈 (C21) 不 通电 ， 其 送出 的 压力 油 经 二 位 六 通电 磁 阀 进入 另 一 ; 
路 ， 即 进入 立柱 与 主轴 箱 松 开 油 腔 ， 推 动 活塞 和 蒙 形 块 使 立柱 和 主轴 箱 同时 松 开 一 行程 开关 
BG4 不 再 受 压 ， 其 触 点 BG4 (B13) 复位 闭合 一 松 开 指示 灯 PG1 (C12) 点 亮 ， 指 示 立 柱 与 
主轴 箱 已 松 开 。 

这 时 可 以 水 平移 动 主轴 箱 或 者 转动 摇 辟 。 

2) 主轴 箱 和 立柱 同时 夹 紧 。 按 下 夹 紧 按钮 SF6 (A20) 一 接触 器 QA5 线圈 (C20) 得 
电 ， 其 主 触 点 吸 合 一 液压 泵 电动 机 MA3 反 转 ， 驱 动 液压 泵 送出 压力 油 至 夹 紧 油 腔 ,使 立柱 
与 主轴 箱 同 时 夹 紧 一 压 下 BG4 ，BG4 动 断 触 点 (B12) 断 开 ,放松 指示 灯 PG1 (C12) 熄灭 ; 
BG4 动 合 触 点 (B13) 闭合 ， 夹 紧 指示 灯 PG2 (C13) 点 亮 ， 指示 立 柱 与 主轴 箱 均 已 夹 紧 ， 
可 以 进行 外 前 加 工 。 
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(6) 冷却 泵 电动 机 MA4 的 控制 

冷却 泵 电动 机 MA4 由 开关 SF7 (B2) 手动 控制 ， 单 向 运转 。 可 视 加 工 需求 ， 使 其 起 动 
或 停止 。 

(7) 照明 与 信号 指示 电路 

1) PG1 (C12) 为 主轴 箱 与 立柱 松 开 指示 灯 。PG1 点 亮 ， 表 示 主 轴 箱 与 立柱 均 已 松 开 ， 
可 以 手动 操作 主轴 箱 移动 手 轮 ， 使 主轴 箱 沿 播 臂 水 平 导轨 移动 或 推动 摇 辟 连同 外 立柱 绕 内 立 
柱 回 转 。 

2) PG2 (C13) 为 主轴 箱 与 立柱 夹 紧 指 示 灯 。PG2 点 亮 ， 表 示 主 轴 箱 已 夹 紧 在 播 辟 上 ， 
摇 辟 连同 外 立柱 夹 紧 在 内 立柱 上 ， 可 以 进行 钻 削 加 工 。 

3) PG3 (C14) 为 主轴 电动 机 起 动 、 运 转 指 示 灯 。PG3 点 亮 ， 表 示 可 以 操作 主轴 手柄 ， 
进行 对 主轴 的 控制 。 

4) EA (C11) 为 机 床 局 部 照明 灯 ， 由 控制 变压器 TA (A9) 供给 交流 36V 安全 电压 ， 
由 手动 开关 SF8 (B11) 控制 。 

3. 电气 控制 系统 的 特点 

(1) 机 、 电 、 液 联合 控制 

Z3040 型 播 臂 钻床 采用 的 是 机 械 、 电 气 、 液 压 联合 控制 。 主 电动 机 MA1 虽 只 做 单 向 运 
转 ， 驱 动 齿轮 泵 送出 压力 油 ， 但 主轴 经 主轴 操作 手柄 来 改变 两 个 操纵 阀 的 相互 位 置 ， 使 压力 
油 做 不 同 的 分 配 ， 从 而 使 主轴 获得 正 转 、 反 转 、 变 速 、 停 止 、 空 档 等 工作 状态 。 这 一 部 分 构 
成 操纵 机 构 的 液压 系统 。 

另 一 液压 系统 是 揪 臂 、 立 柱 和 主轴 箱 的 夹 紧 、 放 松 机 构 液 压 系 统 ， 该 系统 又 分 为 摇 臂 夹 
紧 、 放 松 油 路 与 立柱 、 主 轴 箱 的 夹 紧 、 放 松 油 路 两 部 分 。 通 过 液压 油 推动 油 腔 中 的 活塞 和 葵 
形 块 来 实现 夹 紧 与 放松 。 

(2) 各 运动 部 件 有 严格 的 程序 要 求 

摇 臂 升降 与 播 臂 的 夹 紧 、 放 松 之 间 有 严格 的 程序 要 求 ， 电 气 控制 与 液压 、 机 械 机 构 协 调 
配合 ， 自 动 实 现 先 松 开 播 臂 、 再 移动 ， 移 动 到 位 后 再 自动 夹 紧 。 

(3) 保护 功能 完善 

整个 电路 具有 完善 的 电气 联 锁 与 保护 ， 有 清晰 、 醒 目的 信号 指示 ， 便 于 操作 。 

1) 限 位 保护 。BG1 和 BG5 分 别 为 摇 辟 上升 与 下 降 的 限 位 保护 ; BG2 为 播 臂 松 开 到 位 开 
关 ; BG3 为 摇 臂 夹 紧 到 位 开关 。 

2) 延 时 保护 。 使 用 了 时 间 继 电器 KF， 确 保 了 播 臂 升降 电动 机 MA2 在 断 开 电源 ， 且 完 
全 停止 后 ， 才 开始 夹 紧 联 锁 。 

3) 互 锁 保护 。 立 柱 与 主轴 箱 松 开 按 钮 SF5、 夹 紧 按钮 SF6 的 动 断 触 点 串 接 在 电磁 铁 MB 
线圈 的 得 电 回路 中 ， 在 进行 立柱 与 主轴 箱 松 开 、 夹 紧 操 作 时 ， 能 够 确保 压力 油 只 进入 立柱 与 
主轴 箱 夹 紧 、 松 开 油 腔 ， 而 不 进入 摇 臂 松 开 、 夹 紧 油 腔 ， 以 此 实现 互 锁 。 此 外 ， 摇 臂 升 降 电 
动机 MA2 的 正 转 、 反 转 具 有 双重 互 锁 ; 液压 泵 电动 机 MA3 的 正 转 、 反 转 具 有 电气 互 锁 。 

4. 常见 故障 分 析 

Z3040 型 摇 臂 钻床 的 控制 是 机 械 、 电 气 、 液 压 的 联合 控制 ， 播 臂 移动 功能 失常 为 其 常见 故障 。 

(1) 摇 臂 不 能 上 升 

摇 臂 不 能 上 升 的 常见 原因 是 行程 开关 BG2 安装 位 置 不 当 或 位 置 移动 ， 这 样 播 臂 虽 已 松 
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开 但 活塞 杆 仍 压 不 上 BG2 ， 致 使 播 臂 不 能 移动 。 有 时 也 会 因 液 压 系统 发 生 故 障 ， 使 播 臂 没有 
完全 松 开 ， 活 塞 杆 奈 不 上 BG2 ， 为 此 应 配合 机 械 、 液 压 系统 ， 调 整 好 BG2 位 置 并 安装 牢固 。 

另外 ， 电 动机 MA3 的 电源 相 序 接 反 ， 也 会 导致 摇 臂 不 能 上 升 。 此 时 ， 按 下 播 臂 上 升 按 
钮 SF3 时 ， 电 动机 MA3 反 转 ， 使 播 臂 夹 紧 ， 更 压 不 上 BG2， 摇 臂 也 就 不 会 上 升 。 对 此 ， 应 
认真 检查 电源 相 序 及 电动 机 正 、 反 转 是 否 正确 。 

(2) 摇 辟 移动 到 位 后 夹 不 紧 

摇 辟 夹 紧 动作 的 结束 是 由 行程 开关 BG3 来 控制 的 。 若 摇 辟 夹 不 紧 ， 说明 摇 辟 控 制 电 路 
能 动作 ， 只 是 夹 紧 力 不 够 ， 这 是 因为 BG3 动作 过 早 ， 而 使 液压 泵 电动 机 MA3 在 播 臂 还 未 充 
分 夹 紧 时 就 停止 运转 。 这 往往 是 由 于 BG3 安装 位 置 不 当 或 松动 移 位 ， 过 早 地 被 活塞 压 上 而 
动作 所 致 。 

调整 好 行程 开关 BG3 的 安装 位 置 ， 并 使 之 可 靠 固 定 ， 就 能 排除 该 故障 。 

(3) 液压 系统 故障 

有 了 时 会 遇 到 这 样 的 故障 ， 电 气 控制 系统 正常 ， 但 液压 系统 的 电磁 阀 换 向 阀 阀 蕊 被 异物 卡 
住 ， 从 而 导致 播 臂 无 法 移动 。 另 外 ， 油 路 堵塞 也 会 造成 液压 控制 系统 失灵 ， 进 而 导致 播 臂 无 
法 移动 。 在 维修 时 应 正确 判断 是 电气 控制 系统 出 现 故 障 ， 还 是 液压 系统 出 现 故 障 ， 并 有 针对 
性 地 加 以 排除 。 


4.3.4 万 能 铣床 电路 分 析 


1. 万 能 铣床 的 基本 结构 与 控制 要 求 

铣床 可 以 用 来 加 工 平 面 、 斜 面 和 沟 梭 等， 如 果 装 上 分 度 头 还 可 以 铣削 直 具 此 轮 和 螺旋 
面 。 铣 床 的 种 类 很 多 ， 有 了 卧 式 铣床 、 立 式 铣 床 、 龙 门 铣床 、 仿 形 铣床 及 各 种 专用 铣床 。 其 
中 ， 卧 式 万 能 铣床 在 机 械 加 工 领域 的 应 用 极为 广泛 。 

(1) 卧 式 万 能 铣床 的 基本 结构 

卧 式 万 能 铣床 主要 由 底座 、 床 身 、 悬 粱 、 刀 杆 挂 脚 、 可 升降 的 工作 台 (简称 升降 台 )、 
滑 座 及 工作 人 台 等 组 成 ， 其 基本 结构 如 图 4-56 所 示 。 















































图 4-$56” 卧 式 万 能 铣床 的 基本 结构 
1 一 底座 2 一 主轴 电动 机 3 一 床 身 4 一 主轴 5 一 悬 粱 6 一 刀 杆 挂 脚 7 一 工作 台 纵 向 进 给 手动 手 轮 
























































8 一 左右 进 给 手柄 “9 一 滑 座 ”10 一 工作 台 横 向 进 给 手动 手 轮 ”11 一 工作 台 升 降 进 给 手动 授 把 
12 一 进 给 变速 手柄 及 变速 盘 13 一 升降 台 14 一 进 给 电动 机 ”15 一 主轴 变速 盘 16 一 主轴 变速 手柄 
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(2) 卧 式 万 能 铣床 的 型 号 含义 
卧 式 万 能 铣床 的 型 号 含义 如 图 4-57 和 图 4-58 所 示 。 


X 6 2 W 


一 一 一 万 能 型 
一 一 一 一 一 工作 全 宽度 代号 (2 号 工作 台 的 宽度 为 320mm) 
卧 式 铣床 


机 床 类 别 代号 ( 铣床 类 ) 
图 4-57 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 型 号 含义 


CE 机 床 主 参数 ， 工 作 台 宽度 为 320mm 
机 床 所 属 系 代号 ( 万 能 升降 台 型 ) 
机 床 所 属 组 代号 ( 卧 式 铣床 组 ) 


机 床 类 别 代号 ( 铣床 类 ) 
图 4-58 ”X6132 型 卧 式 万 能 铣床 型 号 含义 














X6132 型 卧 式 万 能 升降 台 铣 床 
(图 4-59) 是 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 
的 改进 产品 ， 两 者 均 属于 通用 机 床 。 
X6132 保持 了 X62W 的 传统 优点 ， 并 
增加 了 新 的 功能 。X6132 型 卧 式 万 能 
升降 台 铣 床 垂 向 采用 滚珠 丝 杠 ， 机 床 
操作 方便 、 灵 活 可 靠 、 精 度 稳 定 、 耗 
能 低 、 温 升 小 ， 精 度 符合 国际 标准 ， 
适用 于 各 种 企业 的 单 件 、 小 批量 、 大 
批量 生产 和 修理 部 门 。 

(3) 卧 式 万 能 铣床 的 运动 形式 

X6132 型 中 式 万 能 铣床 共有 三 台 
电动 机 ， 主 轴 电 动机 通过 机 械 传动 带 
动 铣 刀 旋 转 ， 对 工件 进行 铣削 ， 是 铣 
床 的 主 运动 。 

工件 安装 在 工作 台 上 ， 工 件 可 随 工 作 台 做 纵向 进 给 运动 ， 也 可 沿 滑 座 导轨 做 横向 进 给 运 
动 ， 还 可 随 升 降 台 做 垂直 方向 的 运动 。 因 此 工件 在 工作 台 上 能 够 实现 三 个 方向 的 进 给 运动 ， 
由 进 给 电动 机 通过 机 械 传 动 来 实现 。 

铣床 的 辅助 运动 为 工件 与 铣 刀 相对 位 置 的 调整 及 工作 台 的 回转 运动 、 悬 梁 及 刀 杆 支架 的 
水 平移 动 。 

冷却 和 泵 电动 机 驱动 冷却 泵 工作 ， 为 铣 刀 和 工件 和 泵 送 切削 液 。 
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图 4-59 ”X6132 型 卧 式 万 能 升降 台 铣 床 








(4) 卧 式 万 能 铣床 的 驱动 形式 

铣床 的 电力 驱动 系统 由 主轴 电动 机 、 进 
主轴 变速 箱 驱 动 主轴 旋转 ， 并 由 齿轮 变速 箱 
机 不 需要 调 速 。 

铣床 要 求 预先 选 定 主轴 电动 机 的 运转 方向 ， 在 加 工 过 程 中 则 不 需要 主轴 反 转 。 主 轴 上 装 
有 飞轮 ， 以 提高 主轴 运转 时 的 均匀 性 ， 抑 制 铣削 加 工时 产生 的 主轴 振动 。 

进 给 电动 机 作为 工作 台 进 给 运动 及 快速 移动 的 动力 ， 要 求 能 够 正 、 反 转 ， 以 实现 三 个 方 
向 的 正 、 反 问 进 给 运动 ; 通过 进 给 变速 箱 ， 可 获得 不 同 的 进 给 速度 。 

(5) 卧 式 万 能 铣床 的 控制 要 求 

1) 铣床 的 主 运 动 由 一 台 笼 型 异步 电动 机 驱动 ， 直 接 起 动 ， 能 够 正 、 反 转 ， 并 设 有 电气 
制 动 环 节 ， 能 够 进行 变速 冲动 。 

2) 工作 台 的 进 给 运动 和 快速 移动 均 由 同一 台 笼 型 异步 电动 机 驱动 ， 直 接 起 动 ， 能 够 
正 、 反 转 ， 也 要 求 有 变速 冲动 功能 。 

3) 冷却 泵 电动 机 只 要 求 单 向 运转 。 

4) 三 台电 动机 之 间 有 联 锁 控 制 ， 即 主轴 电动 机 起 动 之 后 ， 才 能 对 其 余 两 台电 动机 进行 
起 动 。 

2. 万 能 铣床 电路 分 析 

下 面 以 国内 保有 量 较 大 的 X6132 型 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 电路 为 例 进 行 分 析 。 

X6132 型 卧 式 万 能 铣床 电路 原理 如 图 4-60 所 示 ， 电 器 元 件 明细 表 见 表 4-15 。 

表 4-15 X6132 型 卧 式 万 能 铣床 电器 元 件 明 细 





给 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 组 成 。 主 轴 电 动机 通过 
变速 ， 以 适应 铣削 工艺 对 转速 的 要 求 ， 主 轴 电 动 








































































































































































































代 号 名 称 型 号 规 格 数 量 用 途 
MAI1 主轴 电动 机 Y132M-4B3 7. 5kW、 380V 、1440r/min 1 驱动 主轴 
MA2 进 给 电动 机 Y90L-4 1. 5kW、 380V 、1400r/min 1 驱动 进 给 
MA3 冷却 泵 电动 机 JCB-22 125W 、380V 、2790r/min 1 驱动 冷却 泵 
QAO 断路 器 DZ20Y-100 100A 、380V 1 电源 总 开关 
FAl 熔断 器 RL1-60 60A 、 熔 体 50A 3 电源 短路 保护 
FA2 熔断 器 RL1-15 15A 、 熔 体 10A 3 进 给 短路 保护 
FA3 熔断 器 RL1-16 16A、 熔 体 5A 1 控制 电路 短路 保护 
FA4 熔断 器 RL1-17 17A、 熔 体 5A 1 照明 电路 短路 保护 
BBI1 热 继 电 JR0-40 整定 电流 16A 1 MA1 过 载 保护 
BB2 热 继电器 JR10-10 整定 电流 0. 43A 1 MA2 过 载 保护 
BB3 热 继电器 JR10-11 整定 电流 3. 4A 1 MA3 过 载 保护 
TA 变压器 BK-150 380/110V/36V 1 照明 控制 电路 电源 
QAl 接触 器 CJX3-32/22 20A 、 线 圈 电 压 110V 1 主轴 起 动 
QA2 接触 器 CJX3-32/22 20A、 线 圈 电 压 110V 1 主轴 制 动 
QA3 接触 器 CJX2-1210N 10A、 线 圈 电 压 110V 1 MA2 正 转 
QA4 接触 器 CJX2-1210N 10A 、 线 圈 电 压 110V 1 MA2 反 转 
QA5 接触 器 CJX3-0910 10A、 线 圈 电 压 110V 1 快速 进 给 
QA6 接触 器 CJX3-0910 10A 、 线 圈 电 压 110V 1 冷却 泵 

SF1 、SF2 按钮 LAY12-11P 红色 2 MA1 停车 、 制 动 
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( 续 ) 












































































































































代 号 名 称 型 号 规 格 数 量 用 途 

SF3 、SF4 按钮 LAY12-11P 绿色 2 MA1L 起 动 

SF5 、SF6 按钮 LAY12-11P 白色 2 快速 点 动 进 给 
SF7 组 合 开关 HZ10-10/3J 10A 、380V 1 圆 工作 台 开 关 
SF8 组 合 开关 HZ10-10/3J 10A 、380V 1 圆 工作 台 自 动 循 环 
SF9 组 合 开关 LAY39-11 黑色 1 冷却 泵 开关 
SF10 组 合 开 关 HZ3-133 10A 、500V 1 MA1 换 向 开关 
SF11 组 合 开关 LAY39-11 黑色 1 照明 灯 开 关 
MB 电磁 离合 器 BI1DL- I 一 1 快速 进 给 
BG1 位 置 开关 LX3-11K 一 1 
BG2 i LX3-12K 一 1 es 
BG3 位 置 开关 LX3-131 自动 复位 1 
BG4 位 置 开 关 LX3-131 自动 复位 1 
BG6 位 置 开 关 LX3-11K 二 1 进 给 瞬时 点 动 
BG7 位 置 开 关 LX3-12K 一 1 主轴 瞬时 点 动 
RA 电阻 ZB2 一 3 反 接 制 动 电阻 
BS 速度 继电器 JY1 380V, 2A 1 反 接 制 动 
EA 照明 灯 CJ45 AC24V, 40W 1 工作 照明 
电源 总 开关 ”| 主轴 电动 机 正 、 反 转 | 短路 | 工作 台 进 给 电动 机 | 冷却 泵 “| 控制 ”| 工作 照明 | 。 电动 机 过 载 保 护 
及 短路 保护 。 | 反 接 制 动 及 瞬时 点 动 | 保护 | 正 、 反 转 与 快慢 速 | 电动 机 | 变压器 | 短路 保护 | 热 继 电器 动 断 触 点 

































































FAl FA2 TA FA3 mr mr mr 
Llo—x = === 一， [一 1 1 1 
fw BB1 BB2 BB3 
FA4 
= 
24V 
0 
FA SF11 
EA 
0 GO 
Go Cam 
”>OBS 
XE i N 要 0 O 
加 二 机 电动 机 XE 过 工作 台 进 给 电动 机 XE ` 汪 冷却 泵 电动 机 
7.5KW 1.5kW 0.125kW xE © 
1440r/min 1440r/min 2790r/min 
1 Pp. 3 4 5 6 7 8 9 





图 4-60 X6132 型 时 式 
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X6132 型 卧 式 万 能 
(1) 主 电路 分 析 
X6132 型 中 式 万 能 


床 的 电路 也 分 为 主 电 路 、 控 制 电 路 及 照明 电路 三 部 分 。 


床 主 电 路 共有 三 台电 动机 。 其 中 MA1 是 主轴 电动 机 ， 由 接触 絮 




















QA1 控制 起 动 与 停车 。MAI1 的 正 转 与 反 转 在 起 动 前 用 转换 开关 SF10 选择 。 转 换 开 关 SF10 
的 触 点 动作 见 表 4-16。 
表 4-16 ”转换 开关 SF10 动作 表 
oe 操作 手柄 位 置 
正 转 〈 顺 铣 ) 停止 反 转 〈 道 铣 ) 

SF10-1 S 二 

SF10-2 十 一 一 

SF10-3 十 加 去 

SF10-4 攻 











接触 器 QA2 及 电阻 RA 和 速度 继电器 BS 组 成 反 接 制 动 电路 ， 热 继电器 BB1 作为 MA1 
的 过 载 保护 。 进 给 电动 机 MA2 由 接触 器 QA3 和 QA4 控制 ， 用 热 继电器 BB2 作为 MA2 的 过 
载 保 护 。 冷 却 泵 电动 机 MA3 由 接触 器 QA6 控制 ， 用 热 继 电 絮 BB3 作为 MA3 的 过 和 载 保护 。 


冷却 系 主轴 电动 机 控制 


电动 机 控制 瞬时 点 动 、 变 速 、 制 动 停车 、 起 动 运转 





工作 合 和 
控制 ， 上 、 


变速 时 的 朋 时 点 芭 
要 于 时 的 瞬时 庶 动 。 | 快速 进 给 控制 























SF7-3 20 SF8-2 
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SF9F 
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万 能 铣床 电路 原理 图 
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三 相交 流 电 源 通过 低压 断路 器 QA0 引入 ,熔断 器 FA1 为 总 电源 的 短路 保护 ，MA2 与 
MA3 共用 熔断 器 FA2 作为 短路 保护 。 

(2) 控制 电路 分 析 

1) 主轴 电动 机 的 控制 。 

Q 主轴 电动 机 的 起 动 。 为 了 操作 方便 ， 主 轴 电 动机 采用 两 地 控制 ， 一 处 设 在 工作 台 的 
前 面 ， 男 一 处 设 在 床 身 的 侧面 ， 主 轴 电 动机 的 起 动 和 停车 可 在 两 处 中 的 任何 一 处 进行 
操作 。 

起 动 前 ， 操 作 人 员 先 合 上 断路 器 QA0， 选 择 主轴 电动 机 的 运转 方向 ( 正 转 或 反 转 )， 将 
转换 开关 SF10 扳 到 所 需要 的 位 置 ， 然 后 按 下 起 动 按 钮 SF3 或 SF4， 接 触 器 QA1 的 电磁 线圈 
得 电 并 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 ， 主 轴 电 动机 MA1 起 动 运转 。 

电动 机 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 速 度 继 电器 BS1 或 BS2 (由 电动 机 的 运转 方向 决定 ) 的 
动 合 触 点 闭合 ， 为 电动 机 的 停车 和 反 接 制 动 做 好 准备 。 

@ 主轴 电动 机 的 停车 及 反 接 制 动 。 按 下 停车 按钮 SF1 或 SF2 ， 接 触 器 QA1 的 电磁 线圈 
失 电 ， 同 时 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 得 电 ， 电 动机 MA1 的 主 电路 串 人 电阻 RA， 实 现 反 接 制 
动 。 当 主轴 电动 机 MA1 的 转速 趋 近 于 零 时 ， 速 度 继 电器 BS 的 动 合 触 点 断 开 ，QA2 的 电磁 线 
圈 失 电 ， 电 动机 反 接 制 动 结 

停车 操作 时 需要 注意 ， 在 按 下 停止 按钮 SF3 或 SF4 时 ， 要 使 SF3 或 SF4 一 直 保 持 在 被 压 
下 的 状态 ， 即 一 直 按 住 停止 按钮 SF3 或 SF4， 直 至 完成 反 接 制 动 ， 方 可 松 开 停 止 按 钮 。 否 
则 ， 反 接 制 动 电 路 无 法 接 和 人 ， 电 动机 只 能 实现 自由 停车 。 

@) 主轴 变速 时 ， 主 轴 电 动机 MAI 的 瞬时 点 动 控制 。 

对 于 雌 轮 路 合 变速 传动 机 构 而 言 ， 在 变速 箱 进行 变速 时 ， 如 果 待 进入 路 合 的 两 个 齿轮 齿 
尖 相 对 ， 则 齿轮 将 无 法 顺利 进入 路 合 ， 也 就 无 法 顺利 实现 变速 。 因 此 ， 需 要 人 为 地 转动 一 下 
齿轮 ， 方 可 确保 其 顺利 路 合 。 11 
对 于 车 床 来 说 ， 工 人 可 以 用 2。 









































手 转动 卡 盘 (车床 的 主轴 很 。“” 
轻便 ) ， 以 寻找 齿轮 路 合 点 ， 
但 是 铣床 的 主轴 很 重 ， 靠 人 
力 转动 很 困难 。 因 此 ，X6132 
型 卧 式 万 能 铣床 设 有 电动 机 
瞬时 点 动 控制 电路 ， 借 此 ， 
主轴 箱 变 速 时 ， 电 动机 可 以 
瞬时 点 动 ( 亦 称 冲动 )， 以 
便于 齿轮 顺利 哺 合 。 

主轴 变速 时 ,主轴 电动 
机 的 瞬时 点 动 控制 是 利用 变 
速 手 柄 与 瞬时 点 动 行程 开关 
BG7 通过 机 械 上 的 联动 机 构 
实现 的 ， 如 图 4-61 和 图 4-62 
所 示 。 图 4-61 主轴 变速 时 的 瞬时 点 动 控制 
794 
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变速 时 ， 先 把 变速 手柄 向 下 压 ， 然 
后 拉 到 前 面 ， 转 动 变速 盘 ， 选 择 所 需要 
的 转速 ， 再 把 手柄 连续 以 较 快 的 速度 扒 人 RS] 
回 原来 的 位 置 。 2 A FEY ho 

在 手柄 推 回去 的 过 程 中 , 有 一 个 与 “2 了 ] 纵 Ba7_2 Bo7_i 
手柄 相连 接 的 凸轮 ， 会 瞬时 压 下 行程 开 
关 BG7， 其 动 断 触 点 BG7-2 断 开 ， 动 合 
触 点 BG7-1 闭合 ， 接 触 器 QA2 的 电磁 
线圈 会 短 时 得 电 ， 主 轴 电 动机 MA1 就 
短暂 地 反 转 一 下 ， 以 利于 变速 后 的 齿轮 图 4-62 行程 开关 BG7 的 动作 原理 
嘴 合 。 

当 变 速 手柄 推 回 原 位 后 ， 行 程 开关 BG7 复位 ，QA2 的 电磁 线圈 失 电 ，MA1 停 转 ， 变 速 
瞬时 点 动 操 作 结 束 。 当 MA1 处 于 运转 状态 ， 而 主轴 需要 变速 时 ， 不 必 先 按 停车 按钮 再 进行 
变速 。 这 是 因为 ， 当 变速 手柄 拉 到 前 面 时 ， 凸 轮 也 会 压 一 下 行程 开关 BG7， 其 动 断 触 点 
BG7-2 断 开 ， 使 接触 器 QAl 的 电磁 线圈 失 电 ，MAI1 停 转 ; 同时 ， 其 动 合 触 点 BG7-1 闭合 ， 
使 接触 器 QA2 的 电磁 线圈 得 电 ，MA1 进行 反 接 制 动 。 当 变速 手柄 拉 到 前 面 后 ,行程 开关 
BG7 复位 ， 电 动机 MA1 停止 转动 。 

2) 工作 台 进 给 电动 机 的 控制 。 

工作 台 的 进 给 运动 需 在 主轴 起 动 之 后 进行 ， 接 触 器 QA1 的 动 合 触 点 (10-13) 闭合 ， 接 
通 进 给 控制 电源 。 转 换 开 关 SF7 用 于 控制 圆 工作 台 运 动 ， 在 需要 圆 工 作 台 运动 时 ， 可 将 转换 
开关 扳 到 “ 接 通 ” 位 置 ; 不 需要 圆 工 作 台 运动 时 ， 可 将 转换 开关 扳 到 “上 断 开 ”位 置 。 圆 工 
作 台 开关 SF7 的 触 点 通 断 情况 见 表 4-17。 

表 4-17 圆 工 作 台 开关 SF7 动作 表 









































































ee 操作 手柄 位 置 
触 点 线 端 标号 是 
接 通 〈 圆 工作 台 工 作 ) 断 开 〈 圆 工作 台 不 工作 ) 
SF7-1 16-17 一 + 
SF72 18-20 + = 
SF7-3 13-20 本 + 














转换 开关 SF8 用 于 控制 工作 台 的 自动 循环 运动 。 在 需要 工作 台 自 动 循环 运动 时 ， 将 转换 
开关 SF8 扳 到 “自动 ”位 置 ， 此 时 SF8-1 闭合 ，SF8-2 断 开 ; 在 不 需要 自动 循环 运动 时 ， 将 
SF8 扳 到 “手动 ”位 置 ， 则 SF8-2 闭合 ，SF8-1 断 开 。 
工作 台 的 纵向 、 横 向 和 垂直 运动 是 由 与 纵向 和 运动 控制 操作 手柄 联动 的 行程 开关 BG1 、 
BG2 和 横向 及 垂直 运动 机 械 操作 手柄 联动 的 行程 开关 BG3、BG4 相互 复合 联 锁 控 制 电动 机 
MA2 的 正 、 反 转 实现 的 ， 即 在 选择 三 种 运动 形式 的 6 个 方向 移动 时 ， 只 能 进行 其 中 1 个 方 
向 的 移动 ， 以 确保 操作 安全 。 
Q 工作 台 垂 直 (上 下 ) 和 横向 (前后) 运动 的 控制 。 工 作 台 的 垂直 和 横向 运动 是 由 垂 
直 和 横向 进 给 手柄 操纵 的 。 该 手柄 是 复式 的 ， 有 两 个 完全 相同 的 手柄 分 别 装 在 工作 台 左 侧 的 
前 后 方 。 手 柄 的 联动 机 械 一 方面 能 压 下 行程 开关 BG3 或 BG4 ， 另 一 方面 能 够 接 通 垂直 或 横 
195 









































向 进 给 离合 器 。 操 纵 手 柄 有 5 个 位 置 且 相互 联 锁 ， 工 作 台 的 上 下 和 前 后 的 终端 保护 是 利用 装 
在 床 身 导轨 劳 和 工作 台 座 上 的 撞 铁 ， 将 操纵 十 字 手 柄 撞 到 中 间 位 置 ， 使 电动 机 MA2 停 转 。 
操纵 手柄 位 置 与 工作 台 运动 方向 之 间 的 关系 见 表 4-18。 


表 4-18 ”操纵 手柄 位 置 与 工作 台 运 动 方向 之 间 的 关系 















































手柄 位 置 工作 台 运 动 方向 离合 器 接 通 的 丝 杠 行程 开关 动作 接触 器 动作 | 电动 机 运转 
向 上 向 上 进 给 或 快速 向 上 垂直 丝 杠 BG4 QA3 MA2 正 转 
向 下 向 下 进 给 或 快速 向 下 垂直 丝 杠 BG3 QA4 MA2 反 转 
向 前 向 前 进 给 或 快速 向 前 横向 丝 杠 BG2 QA4 MA2 反 转 
向 后 向 后 进 给 或 快速 向 后 横向 丝 杠 BG1 QA3 MA2 正 转 
中 间 升降 或 横向 停止 横向 丝 杠 一 一 停止 运转 

















合 上 QA0，SF7 扳 到 “ 岂 开 ”位 置 ，SF8 扳 到 “手动 ”位 置 ， 在 MA1 起 动 后 ， 可 进行 
如 下 操作 : 

六 工作 台 向 上 (后 ) 运动 的 控制 。 将 操作 手柄 扳 到 向 上 (后 ) 的 位 置 ， 其 联动 机 构 一 
方面 接 通 垂直 (横向 ) 丝 杠 的 离合 器 ， 为 垂直 (横向 ) 运动 丝 杠 的 转动 做 好 准备 ， 另 一 方 
面 ， 它 使 行程 开关 BG4 动作 ， 其 动 断 触 点 BG4-2 (14-15) 断 开 ， 动 合 触 点 BG4-1 (17-26 ) 
闭合 ， 控 制 电 源 经 (13-20-21-22-16-17-26-27) 接 通 接触 器 QA3 的 线圈 ， 如 图 4-63 所 示 。 接 
触 器 QA3 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，MA2 正 转 ， 工 作 台 向 上 (后 ) 运动 。 
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XB 已 工作 人 台 进 给 电动 机 
图 4-63 工作 台 上 、 下 、 左 、 右 、 前 、 后 运动 控制 电路 区 






































六 工作 台 向 下 (前) 运动 的 控制 。 将 操作 手柄 扳 到 向 下 (前 ) 的 位 置 ， 其 联动 机 构 一 
方面 接 通 垂直 (横向 ) 丝 杠 的 离合 器 ， 为 垂直 (横向 ) 运动 丝 杠 的 转动 做 好 准备 ; 另 一 方 
面 ， 它 使 行程 开关 BG3 动作 ， 其 动 断 触 点 BG3-2 (15-16) 断 开 ， 动 合 触 点 BG3-1 (17-18 ) 
闭合 ， 控 制 电源 经 (13-20-21-22-16-17-18-19) 接 通 接触 器 QA4 的 线圈 ， 如 图 4-63 所 示 。 接 
触 器 QA4 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，MA2 反 转 ， 工 作 台 向 下 (前) 运动 。 

@ 工作 台 纵 向 (左右) 运动 的 控制 。 工 作 台 纵向 (左右) 运动 是 由 纵向 操作 手柄 控制 
的 。 此 手柄 也 是 复式 的 ， 一 个 安装 在 工作 台 底 座 的 顶 面 中 央 位 置 ， 另 一 个 安装 在 工作 台 底 座 
的 左下 方 。 手 柄 有 三 个 位 置 : 向 左 、 向 右 和 中 间 人 位置。 将 手柄 扳 到 向 右 或 向 左 ， 压 下 行程 开 
关 BG1 或 BG2 ， 使 接触 器 QA3 或 QA4 的 线圈 得 电 ， 控 制 电动 机 MA2 的 正 、 反 转 。 若 将 手 
柄 扳 到 中 间 位 置 ， 纵 向 传动 的 离合 器 脱 开 ， 行 程 开关 BG1 或 BG2 复位 ， 电 动机 MA2 停 转 ， 
工作 台 停 止 运动 。 纵 向 运动 的 终端 保护 也 是 利用 装 在 工作 台 上 的 挡 铁 撞 动 手柄 来 实现 的 。 

合 上 QA0，SF7 报到 “ 断 开 ”位 置 ，SF8 扳 到 “手动 ”位 置 ， 在 MA1 起 动 后 ， 可 进行 
如 下 操作 : 

六 工作 台 向 右 运 动 。 将 操作 手柄 扳 到 向 右 位 置 ， 其 联动 机 构 一 方面 接 通 纵向 离合 
另 一 方面 使 行程 开关 BG1 动作 ,其 动 断 触 点 BCG1-2 (16-22) 断 开 ， 动 合 触 点 BG1-1 
(17-18) 闭合 ， 控 制 电 源 经 (13-14-15-16-17-18-19) 接 通 接触 器 QA4 的 线圈 ， 如 图 4-63 所 
示 。 接 触 器 QA4 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，MA2 反 转 ， 工 作 台 向 右 运 动 。 

六 工作 台 向 左 运动 。 将 操作 手柄 扳 到 向 左 位 置 ， 其 联动 机 构 一 方面 接 通 纵向 离合 器 ， 
另 一 方面 使 行程 开关 BG2 动作 ， 其 动 断 触 点 BG2-2 (21-22) 断 开 ， 动 合 触 点 BG2-1 
(17-26) 闭合 ， 控 制 电 源 经 (13-14-15-16-17-26-27) 接 通 接触 器 QA3 的 线圈 ， 如 图 4-63 所 
示 。 接 触 器 QA3 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，MA2 正 转 ， 工 作 台 向 左 运动 。 

@) 工作 台 的 快速 移动 。 为 提高 生产 率 ， 要 求 铣 床 在 不 做 铣削 加 工时 ， 工 作 台 能 够 快速 
移动 。 工 作 台 快速 移动 分 手动 和 自动 两 种 控制 方式 ， 目 前 多 采用 手动 快速 移动 方式 。 

工作 台 的 快速 移动 也 是 由 进 给 电动 机 MA2 驱动 的 。 在 纵向 、 横 向 和 垂直 三 种 运动 形式 
6 个 方向 上 都 可 以 实现 快速 移动 控制 。 

合 上 QA0 后 ，SF7 扳 到 “ 断 开 ”位 置 ，SF8 扳 到 “手动 ”位 置 ， 主 轴 电 动机 MA1 起 动 
后 ， 将 进 给 操作 手柄 扳 到 所 需 位 置 ， 工 作 台 按照 选 定 的 速度 和 方向 做 进 给 移动 ， 再 按 下 快速 
移动 按钮 SF5 (或 SF6) 使 接触 器 QA5 的 线圈 得 电 ， 从 而 接 通 牵 引 电 磁铁 MB， 电 磁铁 衔 铁 
动作 ， 通 过 杠杆 使 摩擦 离合 器 接合 ， 减 少 了 机 械 传动 系统 中 间 传 动 装 置 ， 使 工作 台 按 原 和 运动 
方向 做 快速 移动 。 当 松 开 按钮 SF5 (或 SF6) 时 ， 电 磁铁 MB 失 电 ， 摩 擦 离合 嚣 分离， 快速 
移动 停止 ， 工 作 台 仍 按 原 进 给 速度 继续 运动 ， 其 控制 电路 如 图 4-64 所 示 。 

由 进 给 变速 时 的 瞬时 点 动 控制 。 在 改变 工作 台 进 给 速度 时 ， 为 了 使 齿轮 易于 吴 合 ， 也 
需要 对 进 给 电动 机 MA2 进行 瞬时 点 动 控 制 。 变 速 时 ， 先 将 蘑菇 形 手 柄 用 力 向 外 拉 到 极限 位 
置 并 随即 推 回 到 原 位 ; 就 在 蘑菇 形 手 柄 用 力 向 外 拉 到 极限 位 置 的 瞬间 ， 其 连 杆 机 构 瞬 时 压 下 
行程 开关 BG6 ， 使 BG6-2 先 断 开 ，BG6-1 后 闭合 ， 接 触 器 QA4 的 线圈 得 电 ， 进 给 电动 机 
MA2 反 转 。 因 为 这 是 一 个 瞬时 接 通 ， 故 进 给 电动 机 MA2 也 只 是 瞬时 点 动 一 下 ， 从 而 保证 变 
速 齿 轮 易于 嘴 合 。 当 手柄 推 回 原 位 时 ， 行 程 开 关 BG6 复位 ， 接 触 器 QA4 的 线圈 失 电 ， 进 给 
电动 机 MA2 瞬时 点 动 结束 ， 其 控制 电路 如 图 4-64 所 示 。 

3) 圆 工作 台 的 控制 。 
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图 4-64 工作 台 快 速 移动 和 进 给 变速 瞬时 的 点 动 控制 电路 

为 了 扩大 机 床 的 加 工 范围 ， 如 铣削 圆 弧 、 目 轮 等 曲线 ， 在 工作 台 上 安装 了 圆 形 工作 台 。 
圆 形 工作 台 的 回转 运动 是 由 进 给 电动 机 MA2 经 传动 机 构 驱动 的 。 

圆 工作 台 工 作 时 ， 先 将 转换 开关 SF7 扳 到 “ 接 通 ”位 置 ， 这 时 SF7-2 闭合 ，SF7-1 和 
SF7-3 断 开 ; 然后 将 工作 台 的 进 给 操作 手柄 扳 到 中 间 〈 零 位 ) 位 置 ， 此 时 行程 开关 BG1、 
BG2 、BG3 、BG4 全 处 于 正常 位 置 ， 按 下 主轴 起 动 按钮 SF3 或 SF4， 主 轴 电 动机 MA1 起 动 ， 

给 电动 机 MA2 也 因 接 触 器 QA4 的 线圈 得 电 而 起 动 ， 并 通过 机 械 传动 使 圆 工作 台 按 照 需要 
的 方向 转动 ， 其 控制 电路 如 图 4-65 所 示 。 
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图 4-65 圆 工 作 台 的 控制 电路 
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由 图 4-65 可 知 ， 圆 工作 台 不 能 反 转 ， 只 能 沿 一 个 方向 做 回转 运动 ， 并 且 圆 工作 台 运 动 
的 通路 经 过 BG1、BG2、BG3 、BG4 四 个 行程 开关 的 动 断 触 点 ， 所 以 ， 若 扳 动 工作 台 任 一 进 
给 手柄 ， 都 将 使 圆 工作 台 停 止 工作 ， 这 就 保证 了 工作 台 的 进 给 运动 与 圆 工作 台 工 作 不 可 能 同 
时 进行 。 知 按 下 主轴 停车 按钮 ， 主 轴 停 转 ， 圆 工作 台 也 同时 停止 运动 ， 圆 工作 台 的 转动 是 用 
手动 实现 的 。 

4) 冷却 泵 电动 机 的 控制 。 

在 主轴 起 动 以 后 ， 将 转换 开关 SF9 闭合 ， 接 触 器 QA6 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 使 
冷却 泵 电动 机 MA3 起 动 运转 ， 通 过 传动 机 构 将 切削 液 输 送 到 机 床 铣削 部 分 进行 冷却 。 

(3) 照明 电路 

机 床 照明 由 变压器 TA 供给 交流 24V 安全 电压 ， 并 由 SF11 控制 。 

3. 常见 故障 分 析 

(1) 主轴 停车 时 没有 制 动 

主要 原因 是 速度 继电器 BS 发 生 了 故障 ， 速 度 继电器 的 动 合 触 点 BS1 和 BS2 不 能 按 旋 转 方 
向 正常 闭合 ， 会 使 停车 时 没有 制 动 作用 。 速 度 继电器 BS 中 推动 触 点 的 胶木 摆 杆 有 时 会 断裂 ， 
这 时 其 转子 虽然 随 电动 机 转动 ， 但 是 不 能 推动 触 点 使 BS1 或 BS2 闭合 ， 自 然 不 会 有 制 动 作 用 。 

此 外 ， 速 度 继电器 转子 的 旋转 方向 是 借 连 接 装 置 来 传动 的 ， 当 速度 继电器 轴 端 圆 销 扭 弯 
或 磨损 、 弹 性 连接 件 损 坏 、 锁 钉 松动 或 打滑 等 都 会 使 速度 继电器 的 转子 不 能 正常 工作 。 

再 者 ， 若 速度 继电器 永 磁铁 转子 的 磁性 消失 ， 也 会 造成 制 动 作 用 不 明显 或 没有 制 动 。 

(2) 主轴 停车 后 产生 短 时 反 向 运转 

这 是 由 于 速度 继电器 BS 的 触 点 弹 得 调整 得 过 松 ， 使 触 点 分 断 过 迟 ， 以 致 在 反 接 制 动 的 
惯性 作用 下 ， 电 动机 停车 后 仍 会 短 时 反 转 。 这 种 故障 只 要 将 触 点 弹簧 适当 调节 就 可 以 消除 。 

(3) 工作 台 各 个 方向 都 不 能 进 给 

首先 检查 接触 器 QA3 和 QA4 是 否 吸 合 。 若 QA3 和 QA4 吸 合 ， 则 断定 控制 电路 正常 ， 
说 明 故 障 可 能 出 现在 主 电 路 ; 若 QA3 和 QA4 不 吸 合 ， 说 明 故 障 可 能 出 现在 控制 电路 中 。 

(4) 工作 台 不 能 左右 进 给 

当 工作 台 发 生 某 一 方向 不 能 进 给 故障 时 ， 应 首先 检查 其 余 方 向 进 给 情况 是 否 正 常 ， 以 期 
缩小 排查 范围 。 首 先 检查 工作 台 前 后 进 给 情况 ， 若 前 后 进 给 情况 正常 ， 则 说 明 进 给 电动 机 
MA2 主 电路 和 接触 器 QA3 、QA4 及 行程 开关 BG1-2 、BG2-2 的 工作 正常 。 而 BG1-2 和 BG2-2 
同时 发 生 故 障 的 可 能 性 较 小 。 这 样 ， 故 障 范 围 就 缩小 到 三 个 行程 开关 的 三 对 触 点 B632、 
BG4-2 和 BG6-2 上 ， 这 三 对 和 触 点 中 只 要 有 一 对 接触 不 良 或 损坏 ， 就 会 使 工作 台 向 左 或 向 右 不 


能 进 给 。 







































































思考 与 实 训 
1. 选择 题 
1) 目前 ， 基于 ( ) 原 理 的 唱 闻 管 式 软 起 动 器 的 应 用 极为 普遍 。 
(A) 电压 控制 (B) 电感 控制 (C) 电流 控制 (D) 移 相 控制 
2) 用 于 三 相 异 步 电 动机 控制 时 ， 软 起 动 器 具有 ( ) 。 
(A) 软 起 动 功能 (B) 软 停车 功能 
(C) 各 种 丰富 的 保护 功能 (D) A、B、C 都 对 
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2. 问答 题 

1) 电气 控制 系统 中 常用 的 保护 环节 有 哪些 ? 

2) 在 电动 机 的 主 电路 中 既然 装 有 熔断 器 ， 为 什么 还 要 安装 热 继电器 ? 两 者 的 保护 作用 
有 何 区 别 ? 

3) 在 电动 机 正 、 反 转 控制 电路 中 ， 正 、 反 转 接触 器 为 什么 要 进行 互 锁 控 制 ? 互 锁 控制 
的 方法 有 哪 几 种 ? 

4) 三 相 笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 的 方法 有 哪 几 种 ? 其 各 自 的 适用 范畴 如 何 ? 

5) 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 制 动 方法 有 哪 几 种 ?” 其 各 自 的 适用 范畴 如 何 ? 

6) 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 变速 方法 有 哪 几 种 ?” 其 各 自 的 适用 范畴 如 何 ? 

3. 实 操 题 

在 实验 室 ( 实 训 中 心 )， 现 场 拆 装 常用 机 电 设 备 ( 如 各 种 机 床 、 起 重 设备 、 卷 扬 机 、 加 
热 炉 等 ) 的 电气 控制 电路 ， 熟 悉 其 结构 组 成 、 工 作 原 理 ， 为 将 来 设计 控制 电路 、 维 护 机 电 
设备 做 好 知识 储备 。 
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第 5 剖 可 编程 序 控制 硕 及 其 应 用 


(2 学 习 目标 

熟悉 可 编程 序 控制 器 的 结构 组 成 和 工作 原理 
熟练 掌握 可 编程 序 控制 器 的 常用 指令 和 编程 方法 

能 够 根据 机 电 传动 系统 的 需要 ， 构 建 以 PLC 为 核心 的 控制 系统 


5.1 PLC 概述 


5.1.1 PLC 的 特点 与 分 类 


1. PLC 的 定义 

可 编程 序 控制 器 (Programmable Logical Controller，PLC) 是 微型 计算 机 技术 与 继电器 - 
接触 需 常 规 控 制 理念 相 结合 的 产物 ， 即 采用 了 微型 计算 机 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 同 时 ， 又 
融合 了 继电器 -接触 器 系统 的 控制 思想 ， 在 此 基础 上 构成 的 一 种 新 型 控制 器 。 

PLC 专 为 在 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 ， 采 用 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 存储 执行 逻辑 运 
算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 和 输 
出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 

目前 ，PLC 的 控制 功能 极其 丰富 ， 早 已 不 限于 单纯 的 逻辑 控制 功能 ， 应 称 其 为 PC (Pro- 
grammable Controller) 才 更 加 准确 和 贴切 。 但 是 ， 为 了 避免 与 个 人 计算 机 (Personal Computer， 
PC) 的 简称 相 混淆 ， 在 机 电 传动 控 制 〈 工 业 控制 ) 领域 ， 仍 习惯 称 其 为 PLC。 

2. PLC 的 产生 和 发 展 

PLC 的 产生 和 发 展 基于 消费 市 场 对 工业 产品 多 样 化 的 需求 ， 得 益 于 工业 生产 的 柔性 化 需 
求 。20 世纪 60 年 代 末 期 ,美国 汽车 消费 市 场 的 竞争 日 趋 激烈 。 汽 车 制造 商 需 要 每 隔 三 五 年 
就 推出 一 款 新 车 型 ， 才 能 确保 市 场 份额 ， 在 市 场 兖 争 中 立 于 不 败 之 地 。 
然而 ， 当 时 的 汽车 (包括 零 部 件 ) 生产 线 都 是 用 继 电 需 -接触 需 系 统 实施 控制 的 。 继 电 
器 -接触 器 系统 属于 典型 的 “ 便 ” 逻 辑 控 制 ， 即 逻辑 控制 关系 是 靠 继 电器 、 接 触 器 的 触 点 和 
接线 关系 来 保障 的 。 这 样 一 来 ， 车 型 (包括 零 部 件 ) 改 款 ， 就 需要 对 生产 线 的 控制 系统 进 
行 更 改 。 对 于 以 继电器 、 接 触 需 进行 逻辑 控制 的 汽车 生产 线 的 控制 系统 进行 升级 、 改 造 ， 耗 
时 长 (往往 需要 三 四 个 月 的 时 间 )、 投 入 大 ， 故 障 率 也 高 ， 很 难 适应 汽车 制造 商 的 要 求 。 

为 此 ， 包 括 汽车 制造 商 在 内 的 工业 生产 企业 都 迫切 需要 一 种 能 够 对 控制 逻辑 做 灵活 更 
改 、 可 靠 性 高 ， 且 便于 生产 管理 的 新 型 的 控制 带 ， 以 此 取代 传统 的 继电器 -接触 器 控制 系统 。 

1968 年 ， 美 国 通用 汽车 公司 (General Motors Corporation，GM) 面向 全 社会 提出 了 对 这 
一 拟 议 中 的 新 型 控制 器 的 采购 计划 ， 并 提出 了 十 条 招标 要 求 ， 简 称 “GM 十 条 ”: 
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1) 编程 简单 ， 可 在 现场 修改 控制 程序 。 

2) 维护 方便 ,采用 插件 式 结构 。 

3) 可 靠 性 高 于 继电器 控制 系统 。 

4) 体积 小 于 继电器 控制 系统 。 

5) 数据 可 以 直接 输入 管理 计算 机 。 

6) 成 本 可 与 继电器 系统 竞争 。 

7) 输入 可 为 工 频 电源 (AC115V ) 。 

8) 输出 可 直接 驱动 电磁 阀 、 交 流 接 触 器 等 现场 设备 (AC115V) 。 

9) 通用 性 强 ， 系 统 易于 扩展 。 

10) 用 户 存储 器 容量 大 于 4KB。 

“GM 十 条 ”一 经 提出 ， 便 引起 强烈 反响 ， 直 接 引 发 了 一 场 新 型 控制 器 的 开发 浪潮 。 
1969 年 美国 数字 设备 公司 (Digital Equipment Corporation, DEC) 率先 研制 出 了 满足 “GM 
十 条 ”要 求 的 、 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ， 在 美国 通用 汽车 公司 的 生产 线 上 试用 成 功 ， 取 得 
了 满意 的 控制 效果 ， 可 编程 序 控制 器 (PLC) 自 此 诞生 。 

PLC 问世 之 后 ， 发 展 极为 迅速 。1971 年 ， 日 本 开始 生产 并 应 用 PLC。1973 年 ， 欧 洲 各 
主要 工业 强国 〈 英 国 、 法 国 、 德 国 等 ) 相继 开发 出 各 自 的 PLC， 并 广泛 应 用 。 我 国 于 1974 
年 开始 研制 自己 的 PLC 产品 ， 并 于 1977 年 开始 工业 应 用 。 

PLC 的 产生 和 发 展 ， 是 工业 控制 技术 上 的 一 个 飞跃。PLC 已 经 在 机 械 、 冶 金 、 化 工 、 轻 
工 、 纺 织 、 酿 造 等 工业 控制 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 产生 了 巨大 而 深远 的 影响 。 目 前 ， 各 工 
业 强 国 的 著名 电气 制造 商都 有 拥有 自主 知识 产权 的 PLC 产品 ， 并 将 PLC 作为 一 个 独立 的 工 
业 控 制 设 备 纳 入 其 生产 体系 。PLC 已 经 成 为 现代 工业 控制 领域 中 电子 控制 装置 的 主导 产品 。 

3. PLC 的 特点 

从 直接 催生 PLC 的 “GM 十 条 ”就 可 以 看 出 ，PLC 将 计算 机 技术 与 继电器 、 接 触 器 技术 
进行 了 高 度 融 合 ， 集 两 者 的 长 处 于 一 身 (图 5-1)， 其 优势 是 显而易见 的 。 


计算 机 继电器 -接触 器 ， 
控制 系统 控制 系统 和 


简单 易学 二 控制 器 
价格 低廉 


























图 5-1 ”PLC 技术 是 计算 机 技术 与 继电器 -接触 器 技术 的 高 度 融 合 


1) 通用 性 强 。 由 于 PLC 采用 了 微型 计算 机 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 而 且 接 口 电路 考虑 
了 工业 控制 的 要 求 ， 输 出 接口 能 力 强 ， 因 而 对 不 同 的 控制 对 象 ， 可 以 采用 相同 的 硬件 ， 只 需 
编制 不 同 的 软件 ， 就 可 实现 不 同 的 控制 。 

2) 接线 简单 。 只 要 将 用 于 控制 的 传感器 、 限 位 开关 和 光电 开关 等 接 和 人 PLC 的 输入 端 ， 
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将 受 控 的 电磁 铁 、 电 磁 阔 、 接 触 器 和 继电器 等 功率 输出 元 件 的 线圈 接 至 PLC 的 输出 端 ， 就 
完成 了 全 部 的 接线 任务 。 

3) 编程 容易 。PLC 一 般 使 用 与 继电器 、 接 触 器 控制 电路 原理 图 相似 的 梯形 图 或 用 面向 
工业 控制 的 简单 指令 形式 编程 。 因 而 ，PLC 的 编程 语言 形象 直观 ， 容 易 掌握 ， 具 有 一 定 电 工 
和 工艺 知识 的 工程 技术 人 员 ， 均 可 在 较 短 时 间 学 会 PLC， 并 运用 自如 。 

4) 抗 干扰 能 力 强 、 可 靠 性 高 。PLC 的 输入 /输出 采取 了 光电 隔离 措施 ， 并 应 用 大 规模 
集成 电路 ， 故 能 适应 各 种 恶劣 的 工业 环境 ， 甚 至 能 直接 安装 在 机 器 设备 上 运行 。 

5) 容量 大 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 功 耗 少 ， 成 本 低 ， 维 修 方便 。 例 如 ， 一 台 具 有 128 个 输 
和 /输出 点 的 小 型 PLC， 其 尺寸 仅 为 (216 x 127 x 110)mm’ ， 重 约 2. 3kg， 空 载 功 耗 为 1.2W， 
可 以 完成 相当 于 400 ~ 800 个 继电器 组 成 的 控制 系统 的 所 有 控制 功能 ， 而 其 成 本 仅 相 当 于 相 
同 功能 继电器 系统 的 10% ~ 20% ; PLC 一 般 采 用 模块 化 结构 ， 又 具有 故障 自 诊 断 功能 ， 判 
断 故 障 迅速 方便 ， 维 修 时 只 需 更 换 插 入 式 模块 即 可 。 

如 图 5-2 所 示 ， 对 于 同一 个 被 控 系 统 ， 采 用 继电器 -接触 器 电路 (简称 继 电 电 路 ) 控制 
时 ， 接 线 繁 杂 、 混 乱 ， 相 应 地 ， 故 障 率 也 高 ;而 采用 PLC 控制 时 ， 接 线 则 大 大 减少 ， 电 路 
清晰 、 简 洁 明 了 ， 相 应 地 ， 故 障 率 也 显著 降低 。 








a) 


5-2” 继 电 电 路 与 PLC 电路 的 接线 比较 
a) 继电器 -接触 器 控制 系统 的 接线 b) PLC 控制 系统 的 接线 





4. PLC 的 分 类 

(1) 按 结构 型 式 分 类 

按 结构 型 式 分 类 ，PLC 可 分 为 整体 式 和 模块 式 两 大 类 。 

1) 整体 式 PLC。 整 体式 PLC 将 电源 、 中 央 处 理 器 (CPU)、 存 储 器 及 输入 /输出 接口 
(LO 接口 ) 等 各 个 功能 集成 在 一 个 机 壳 内 ， 其 特点 是 结构 紧凑 、 体 积 小 、 价 格 低 。 

小 型 PLC 多 采用 整体 式 结构 ， 如 西门 子 (Siemens) 公司 的 S7-200 系列 PLC (图 5-3)、 
欧姆 龙 (OMRON) 公司 的 CPM2A 系列 PLC、 三 菱 FX 系列 PLC 等 。 整 体式 PLC 一 般 都 配 有 
许多 专用 的 特殊 功能 模块 ， 如 模拟 量 IO 模块 、 通 信和 模块 等 。 
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2) 模块 式 PLC。 模 块 式 PLC 将 电源 、 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 及 输入 /输出 接口 
(LO 接口 ) 等 各 个 功能 系统 各 自 做 成 独立 的 模块 ， 再 将 这 些 独 立 模块 安装 在 同一 底板 或 杠 
架 上 。 模 块 式 PLC 的 特点 是 配置 灵活 、 装 配 维护 方便 ， 大 中 型 PLC 多 采用 模块 式 结构 ， 如 
西门 子 SIMATIC S7-300 系列 PLC (图 5-4) 、 欧 姆 龙 公司 的 C200Ha 系列 PLC 等 。 





图 5-3 西门 子 S7-200 系列 PLC (CPU 224 CN) 5-4 西门 子 SIMATIC S7-300 系列 PLC (CPU 313C-2 DP) 


(2) 按 0O 点 数 和 存储 容量 分 类 

1) 小 型 PLC。 小 型 PLC 的 IO 点 数 一 般 在 256 点 以 下 ， 存储器 容量 一 般 为 2KB 左右 。 

2) 中 型 PLC。 中 型 PLC 的 VO 点 数 一 般 在 256 ~2048 点 之 间 ， 存 储 器 容量 一 般 在 2KB ~ 8KB。 
3) 大 型 PLC。 大 型 PLC 的 WO 点 数 一 般 在 2048 点 以 上 ,存储 器 容量 一 般 为 8KB 以 上 。 


5.1.2 PLC 的 结构 组 成 


PLC 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 ， 两 者 互相 配合 、 协 同 工 作 ， 共 同 完成 PLC 
的 控制 任务 。 

1. PLC 的 硬件 系统 

PLC 硬件 系统 的 结构 组 成 如 图 5-5 所 示 。 从 宏观 上 看 ，PLC 大 体 由 输入 部 分 、 逻 辑 处 理 
部 分 、 输 出 部 分 和 外 部 设备 等 组 成 。 








PLC 基本 单元 








微 处 理 器 (CPU) 


























鹤 张 生 专 

















扩展 设备 


中 本 四 本 [rz 


5.5 ”PLC 硬件 系统 的 结构 组 成 











工 吾 圳 登 汉 可 季 
在 
Cry 





BE 














204 


输入 部 分 是 指 各 类 按钮 、 行 程 开关 、 传 感 带 等 接口 电路 。 输 入 部 分 负责 收集 并 保存 来 自 
被 控 对 象 的 各 种 开关 量 、 模 拟 量 信 息 和 来 自 操作 人 员 的 命令 信息 。 

逻辑 处 理 部 分 用 于 处 理 输 入 部 分 取得 的 信息 ， 按 一 定 的 逻辑 关系 进行 运算 ,并 把 运算 结 
果 以 某 种 形式 输出 。 

输出 部 分 是 指 驱 动 各 种 电磁 线圈 、 交 /直流 接触 器 、 信 和 号 指示 灯 等 执行 元 件 的 接口 电路 ， 
负责 向 被 控 对 象 提 供 动作 信息 。 

为 了 使 用 方便 ，PLC 还 常 配套 有 编程 器 或 编程 电缆 等 外 部 设备 。 这 些 外 部 设备 〈 简 称 
外 设 ) 可 以 通过 总 线 或 标准 接口 与 PLC 连接 。 

不 同 厂家、 不 同类 型 的 PLC， 其 指令 系统 的 指令 符号 、 指 令 内 容 、 指 令 条 数 不 尽 相同 ，; 
关于 软 元 件 和 LIZO 接口 的 相应 规定 也 不 一 样 ， 但 其 基本 结构 与 工作 原理 都 是 一 致 的 。 

有 具体 来 说 ，PLC 硬件 系统 包括 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 中 央 处 理 需 

中 央 人 处 理 器 (Central Processing Unit，CPU) 是 PLC 的 核心 部 件 ， 主 要 用 来 运行 用 户 程序 、 
监控 输入 /输出 接口 状态 以 及 进行 逻辑 判断 和 数据 处 理 。CPU 用 扫描 的 方式 读 取 输 入 装置 的 状 
态 或 数据 ， 从 内 存 中 逐条 读 取 用 户 程序 ， 通 过 解释 后 按 指令 的 规定 产生 控制 信号 ， 然 后 分 时 、 
分 渠道 地 执行 数据 的 存 取 、 传 送 、 比 较 和 变换 等 处 理 过 程 ， 完 成 用 户 程 序 所 设计 的 逻辑 或 算术 
运算 任务 ， 并 根据 运算 结果 控制 输出 设备 、 响 应 外 部 设备 的 请 求 以 及 进行 各 种 内 部 诊断 。 

(2) 存储 器 

PLC 的 存储 器 由 只 读 存 储 器 ( Read-Only Memory ，ROM) 、 随 机 存储 需 (Random-Access 
Memory，RAM) 和 电 可 擦 可 编程 的 存储 器 (Electrically Erasable Programmable Read-Only 
Memory，EEPROM， 也 作 EYPROM) 三 大 部 分 构成 。 只 读 存储 器 ROM 用 于 存放 系统 程序 ， 
PLC 在 生产 过 程 中 将 系统 程序 固化 在 ROM 中 。 用 户 程 序 和 中 间 运 算数 据 存 放 在 随机 存储 带 
RAM 中 。RAM 是 一 种 高 密度 、 低 功 耗 、 价 格 便宜 的 半导体 存储 器 ， 可 用 锂电 池 作为 备用 电源 。 

(3) 电源 

PLC 的 电源 是 指 为 CPU、 存储 器 和 LO 接口 等 内 部 电子 电路 工作 所 配备 的 直流 开关 电 
源 。 电 源 的 交流 输入 端 一 般 都 有 脉冲 吸收 电路 ， 交 流 输入 电压 范围 一 般 都 比较 宽 ， 抗 干扰 能 
力 比较 强 。 电 源 的 直流 输电 压 多 为 直流 5V 和 直流 24V。 直 流 5V 电源 供 PLC 内 部 使 用 ， 直 
流 24V 电源 除 供 内 部 使 用 外 ， 还 可 以 供 输入 /输出 单元 和 各 种 传感器 使 用 。 

(4) 输入 /输出 接口 

PLC 内 部 输入 电路 的 作用 是 将 PLC 外 部 电路 ( 如 行程 开关 、 按 钮 、 传 感 融 等 ) 提供 的 
符合 PLC 输入 要 求 的 电压 信号 ， 通 过 光电 耦合 电路 送 至 PLC 内 部 电路 。 输 入 电路 有 直流 输 
入 电路 、 交 流 输入 电路 和 交 直 流 输入 电路 三 种 。 输 入 电路 通常 以 光电 耦合 (光电 隔离 ) 和 
阻 容 滤波 〈 用 电阻 和 电容 组 合 构成 的 滤波 电路 ) 的 方式 提高 抗 干扰 能 力 ， 根 据 输入 信和 号 形 
式 的 不 同 ， 可 分 为 模拟 量 IO 单元 和 数字 量 IO 单元 两 大 类 。 根 据 输入 单元 形式 的 不 同 ， 可 
分 为 基本 LO 单元 和 扩展 YO 单元 两 大 类 。 

PLC 内 部 输出 电路 的 作用 是 将 输出 映像 寄存 器 的 结果 通过 输出 接口 电路 驱动 外 部 的 负载 
(如 接触 需 线 轿 、 电 磁 阀 、 指 示 灯 等 ) 。 输 出 电路 用 于 把 用 户 程 序 的 逻辑 运算 结果 输出 到 
PLC 外 部 ， 输 出 电路 除 具 有 隔离 PLC 内 部 电路 和 外 部 执行 元 件 的 作用 外 ， 还 具有 功率 放大 
作用 。 输 出 电路 有 蝇 体 管 输出 型 、 晶 闻 管 (俗称 可 控 硅 ) 输出 型 和 继电器 输出 型 三 种 。 功 
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能 模块 是 一 些 智能 化 的 输入 /输出 电路 ， 如 温度 检测 模块 、 位 置 检测 模块 、 位 置 控制 模块 和 
PID [ 即 比例 (Proportion) 、 积 分 (Integral) 、 微 分 (Derivative) ] 控制 模块 等 。 

1) 输入 接口 电路 。 由 于 生产 过 程 中 使 用 的 各 种 开关 、 按 钮 、 传 感 器 等 输入 器 件 是 直接 
接 到 PLC 输入 接口 电路 上 的 ,为 防止 由 于 触 点 拌 动 或 干扰 脉冲 引起 错误 的 输入 信号 ,输入 
接口 电路 必须 具有 很 强 的 抗 干 扰 能 

在 PLC 中 ， 一 般 采 用 光电 耦合 和 阻 容 滤波 方式 提高 抗 干扰 能 

图 5-6 所 示 为 直流 输入 接口 电路 ， 外 部 传感器 输入 的 信号 ， 首 先 经 过 发 光 二 极 管 和 光敏 
晶体 管 组 成 的 光 耦 合 器 实现 光电 耦合 ， 其 次 ， 再 经 阻 容 滤波 电路 〈 阻 容 滤 波 器 由 电阻 和 电 
容 组 成 ) 进行 滤波 ， 然 后 ， 再 送 入 PLC 的 内 部 电路 。 同 时 ， 点 亮 发 光 二 极 管 LED ， 表 示 该 
路 输入 点 有 输入 。 
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2) 输出 接口 电路 。 根 据 驱 动 负载 的 元 件 不 同 ， 可 将 输出 接口 电路 分 为 继电器 输出 、 品 
体 管 (或 场 效 应 晶体 管 ) 输出 、 双 向 晶闸管 输出 三 种 。 

QD 继电器 输出 接口 电路 。 继 电器 输出 接口 电路 〈 图 5-7) 既 可 驱动 交流 负载 ， 又 可 驱动 
直流 负载 。 驱 动 负载 的 能 力 一 般 在 2A 左右 。 

当 内 部 电路 的 状态 为 1 时 ,使 继 电 融 的 线圈 通电 ,产生 电磁 吸力 ， 继 电 带 触 点 闭合 ， 则 
外 部 负载 得 电 ; 当 内 部 电路 的 状态 为 0 时 ， 使 继 电 吕 的 线圈 无 电流 ， 继 电器 触 点 断 开 ， 则 外 
部 负载 断 电 。 

@ 晶体 管 输出 接口 电路 。 唱 体 管 〈 或 场 效 应 晶体 管 ) 输出 接口 电路 (图 5-8) 只 可 了 驱 
动 直 流 负 载 。 驱 动 负载 的 能 力 ， 每 一 个 输出 点 为 零点 几 安 培 左右 。 其 优点 是 可 靠 性 高 ， 执 行 
速度 快 ， 寿 命 长 ;缺点 是 过 载 能 力 较 差 。 适 合 在 直流 供电 、 输 出 量变 化 快 的 场合 选用 。 
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当 内 部 电路 的 状态 为 1 时 ， 唱 体 管 (或 场 效应 晶体 管 ) 饱和 导 通 ， 则 外 部 负载 得 电 ; 
当 内 部 电路 的 状态 为 0 时 ， 唱 体 管 〈 或 场 效 应 晶体 管 ) 截止 ， 则 外 部 负载 失 电 。 

@ 双向 晶闸管 输出 接口 电路 。 双 向 晶闸管 输 
出 接口 电路 〈 图 5-9) 适合 驱动 交流 负载 ， 其 驱动 
能 力 为 1A 左右 。 2 

由 于 双向 晶闸管 和 大 功率 晶体 管 同 属于 半 
导体 材料 元 件 ， 所 以 优 缺 点 与 大 功率 晶体 管 或 
场 效应 晶体 管 输出 形式 相似 ， 适 合 在 交流 供电 、 
输出 量变 化 快 的 场合 选用 。 

当 内 部 电路 的 状态 为 1 时， 相当 于 对 双向 
晶闸管 施加 了 触发 信号 ， 无 论 外 接 电源 极 性 如 图 5.9 双向 晶闸管 输出 接口 电路 
何 ， 双 向 晶闸管 均 导 通 ， 则 外 部 负载 得 电 ; 当 
内 部 电路 的 状态 为 0 时 ， 相 当 于 对 双向 晶闸管 撤除 了 触发 信号 ， 则 双向 晶闸管 关 断 ， 外 部 负 
载 失 电 。 

3) WO 电路 的 保护 措施 。 

Q 用 晶体 管 等 有 源 元 件 作为 无 触 点 开关 的 输出 设备 ,与 PLC 输入 单元 连接 时 ， 由 于 晶 
体 管 自身 有 漏电 流 存 在 ， 或 者 电路 不 能 保证 晶体 管 可 靠 截止 而 处 于 放大 状态 ， 就 可 能 引起 
PLC 输入 电路 发 生 误 动作 。 对 此 ， 可 在 PLC 输入 端 并 联 一 个 旁 路 电阻 来 分 流 ， 使 流入 PLC 
的 电流 小 于 1.3mA。 

@ 应 在 输出 回路 串联 熔断 器 ， 避 免 负载 电流 过 大 而 损坏 输出 元 件 或 电路 板 。 

@) 由 于 晶体 管 、 双 向 晶闸管 型 输出 端子 漏电 流 和 残余 电压 的 存在 ， 当 驱动 不 同类 型 的 
负载 时 ， 需 要 考虑 电 平 匹 配 和 误 动 作 等 问题 。 

@ 感性 负载 断 电 时 会 产生 很 高 的 反 电动 势 ， 对 输出 单元 电路 产生 冲击 。 对 于 大 电感 或 
频繁 关 断 的 感性 负载 ， 应 使 用 外 部 抑制 电路 。 一 般 采 用 阻 容 滤 波 电路 或 二 极 管 吸收 电路 ， 即 
可 解决 上 述 问题 。 

(5) 外 部 设备 接口 

外 部 设备 (简称 外 设 ) 接口 电路 用 于 连接 编程 器 或 其 他 图 形 编 程 器 、 文 本 显示 器 、 和 触 
摸 屏 、 变 频 器 等 ， 并 能 通过 外 设 接口 组 成 PLC 的 控制 网 络 。PLC 通过 PC/PPI 电缆 或 USB/ 
PPI 电缆 或 使 用 MPI 卡通 过 RS485 接口 与 计算 机 连接 ， 可 以 实现 编程 、 监 控 、 联 网 等 功能 。 

(6) LO 扩展 接口 

扩展 接口 用 于 扩展 输入 /输出 单元 ， 它 使 PLC 的 控制 系统 的 配置 更 加 灵活 ， 这 种 扩展 接 
口 实际 上 为 总 线形 式 ， 可 以 配置 开关 量 的 IO 单元 ， 也 可 配置 模拟 量 和 高 速 计数 等 特殊 IO 
单元 及 通信 适配器 等 。 

(7) 编程 器 

编程 器 是 PLC 的 重要 外 部 设备 。 利 用 编程 器 将 用 户 程序 送 入 PLC 的 存储 器 ， 还 可 以 用 
编程 器 检查 程序 、 修 改 程序 、 监 视 PLC 的 工作 状态 。 目 前 ， 手持 式 编程 器 已 逐渐 被 笔记 本 
式 计算 机 取代 。 

2. PLC 的 软件 系统 

PLC 的 软件 系统 由 系统 程序 和 用 户 程 序 组 成 。 
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(1) 系统 程序 

PLC 的 系统 程序 有 三 种 ， 即 系统 管理 程序 、 用 户 程序 编辑 和 指令 解释 程序 、 标 准 子 程序 
和 调用 管理 程序 。 

系统 管理 程序 用 于 系统 管理 ， 包 括 PLC 的 运行 管理 (各 种 操作 的 时 间 分 配 ) 、 存 储 空间 
的 管理 (生成 用 户 数据 区 ) 和 系统 自 诊断 管理 (如 电源 、 系 统 出 错 、 程 序 语 法 等 ) 。 

用 户 程序 编辑 程序 用 于 将 用 户 程序 变 成 内 码 形式 ， 以 便于 程序 的 修改 和 调试 ; 指令 解释 
程序 用 于 将 编程 语言 变 成 机 器 语言 ， 以 便 CPU 操作 。 

为 提高 运行 速度 ， 在 程序 执行 中 ， 某 些 信息 处 理 (如 IO 处理) 或 特殊 运算 等 ， 是 通 
过 调用 标准 子 程序 来 完成 的 。 

(2) 用 户 程序 

用 户 根据 系统 配置 和 控制 要 求 编写 的 程序 称 为 用 户 程序 。 用 户 程序 是 PLC 用 于 工业 控 
制 的 重要 环节 。PLC 的 编程 语言 多 种 多 样 ， 不 同 的 PLC 三家、 不同 系列 的 PLC， 采 用 的 编程 
语言 不 尽 相 同 。 常 用 的 编程 语言 有 梯形 图 、 语 句 表 、 逻 辑 图 、 功 能 表 图 以 及 高 级 语言 (如 C 
语言 ) 几 种 。 


5.1.3 ”PLC 的 工作 原理 


1. PLC 的 工作 特点 

PLC 虽然 具有 许多 微型 计算 机 的 特点 , 但 由 于 两 者 的 操作 系统 和 系统 软件 不 同 ， 因 而 ， 
PLC 的 工作 方式 与 微型 计算 机 也 有 很 大 的 区 别 。 

PLC 的 工作 方式 有 两 个 显著 特点 ， 其 一 是 周期 性 顺序 扫描 ， 其 二 是 信号 集中 批 处 理 。 

PLC 通电 后 ， 需 要 对 软 硬 件 做 初始 化 工作 。 为 了 使 PLC 的 输出 能 及 时 地 响应 各 种 输入 
言 号 ， 初 始 化 后 反复 不 停 地 分 步 处 理 各 种 不 同 的 任务 ， 这 种 周而复始 的 循环 工作 方式 称 为 周 
期 性 顺序 扫描 工作 方式 。 

PLC 在 运行 过 程 中 ， 总 是 处 在 不 断 循环 的 顺序 扫描 过 程 中 ， 每 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫 
描 时 间 ， 又 称 为 扫描 周期 或 工作 周期 。 

由 于 PLC 的 IO 点 数 较 多 ， 采 用 集中 批 处 理 的 方法 ， 可 简化 操作 过 程 ， 便 于 控制 ， 提 
高 系统 可 靠 性 。 因 此 ，PLC 的 另 一 个 主要 特点 就 是 对 输入 采样 、 执 行 用 户 程序 、 输 出 刷新 实 
施 集 中 批 处 理 。 

2. PLC 的 工作 流程 

PLC 的 工作 流程 图 如 图 5-10 所 示 。PLC 通电 后 ， 首 先 要 进行 的 就 是 初始 化 工作 ， 这 一 
过 程 包括 对 工作 内 存 的 初始 化 、 复 位 所 有 定时 器 、 将 输入 /输出 继电器 清 零 、 检 查 IO 单元 
是 否 完好 ， 如 有 有 异常 则 发 出 报警 信号 。 初 始 化 完成 之 后 ， 就 进入 周期 性 扫描 过 程 。 

PLC 的 工作 流程 ( 即 扫描 过 程 ) 主 要 包括 输入 采样 、 程 序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 。 
这 三 个 阶段 是 PLC 扫描 过 程 的 核心 内 容 (图 5-11)， 深入 理解 PLC 工作 过 程 的 这 三 个 阶段 ， 
是 理解 PLC 工作 原理 的 基础 。 

(1) 输入 采样 阶段 

在 PLC 的 存储 器 中 ， 设 置 了 一 片区 域 来 存放 输入 信和 号 和 输出 信号 的 状态 ， 它 们 分 别称 
为 输入 过 程 映 像 寄 存 器 和 输出 过 程 映像 寄存 右 。CPU 以 字 节 (8 位 ) 为 单位 来 读 写 输入 / 输 
出 过 程 映 像 寄 存 器 。 
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图 5-11 PLC 扫描 过 程 的 核心 内 容 
这 是 第 一 个 集中 批 处 理 过 程 ， 在 这 个 阶段 中 ，PLC 首先 按 顺 序 扫描 所 有 输入 端子 ， 并 将 
各 输入 状态 存 人 相对 应 的 输入 映像 寄存 器 中 。 此 时 ， 输 入 映像 寄存 器 被 刷新 ， 在 当前 的 扫描 


周期 内 ， 用 户 程序 依据 的 输入 信和 号 的 状态 (ONZOFF ) ， 均 从 输入 映像 寄存 器 中 去 读 取 ， 而 
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不 管 此 时 外 部 输入 信号 的 状态 是 否 发 生 了 变化 。 

在 输入 采样 阶段 和 接 下 来 的 输出 刷新 阶段 ， 输 入 映像 寄存 器 与 外 界 隔离 ， 即 使 此 时 外 部 
输入 信号 的 状态 发 生变 化 ， 也 只 能 在 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 去 读 取 。 一 般 来 说 ， 输 
入 信号 的 宽度 要 大 于 一 个 扫描 周期 ， 否 则 很 可 能 造成 信号 丢失 。 

(2) 程序 执行 阶段 

PLC 的 用 户 程 序 由 若干 条 指令 组 成 ， 指 令 在 存储 器 中 按照 顺序 排列 。 在 运行 ( RUN) 
工作 模式 的 程序 执行 阶段 ， 在 没有 跳 转 指令 时 ，CPU 会 从 第 一 条 指令 开始 ， 逐 条 顺序 地 执 
行 用 户 程序 。 

在 执行 指令 时 ， 从 WO 映像 寄存 器 或 其 他 位 元 件 的 映像 寄存 器 读 取 其 ON/OFF 状态 ， 并 
根据 指令 的 要 求 执行 相应 的 逻辑 运算 ， 运 算 的 结果 写 入 到 相应 的 映像 寄存 器 中 。 因 此 ， 除 了 
输入 过 程 映像 寄存 器 属于 只 读 的 之 外 ， 各 映像 寄存 器 的 内 容 随 着 程序 的 执行 而 变化 。 

这 是 第 二 个 集中 批 处 理 过 程 ， 在 该 阶段 PLC 的 工作 过 程 是 这 样 的 ，CPU 对 用 户 程 序 按 
顺序 进行 扫描 ， 如 果 程 序 用 梯形 图 表示 ， 则 总 是 按 先 上 后 下 ， 从 左 至 右 的 顺序 进行 扫描 ， 每 
扫描 到 一 条 指令 ， 所 需要 的 输入 信息 的 状态 就 要 从 输入 映像 寄存 器 中 去 读 取 ， 而 不 是 直接 使 
用 现场 的 即时 输入 信息 。 

因为 第 一 个 批 处 理 过 程 〈 读 取 输 入 信号 状态 ) 已 经 结束 , “大 门 ”已 经 关闭 ， 现 场 即 时 信 
号 此 刻 是 进 不 来 的 。 对 于 其 他 信息 ， 则 是 从 PLC 的 元 件 映像 寄存 器 中 读 取 。 在 这 个 顺序 扫描 过 
程 中 ， 每 一 次 运算 的 中 间 结 果 都 立即 写 入 元 件 映像 寄存 器 中 ， 这 样 该 元 件 的 状态 马上 就 可 以 被 
后 面 将 要 扫描 到 的 指令 所 利用 。 所 以 ， 在 编程 时 指令 的 先后 位 置 将 决定 最 后 的 输出 结 

对 输出 继电器 的 扫描 结果 ， 也 不 是 马上 去 驱动 外 部 负载 ， 而 是 将 其 结果 写 入 元 件 映像 寄存 
器 中 的 输出 映像 寄存 器 中 ， 同 样 该 元 件 的 状态 也 马上 就 可 以 被 后 面 将 要 扫描 到 的 指令 所 利用 ， 
待 整 个 用 户 程序 扫描 阶段 结束 后 ， 进 入 输出 刷新 阶段 时 ， 成 批 将 输出 信号 状态 发 布 出 去 。 

(3) 输出 刷新 阶段 

在 用 户 程序 执行 完毕 之 后 ,元件 映 像 寄 存 器 中 所 有 输出 继电器 的 状态 (ON/OFF 状态 ) 
在 输出 刷新 阶段 一 起 转 存 到 输出 锁 存 器 中 ， 通 过 一 定 方式 集中 输出 ， 最 后 经 过 输出 端子 驱动 
外 部 负载 。 在 下 一 个 输出 刷新 阶段 开始 之 前 ， 输 出 锁 存 器 的 状态 不 会 改变 ， 因 而 ， 相 应 的 输 
出 端子 的 状态 也 不 会 改变 。 


5.1.4 PLC 的 应 用 领域 


目前 ，PLC 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 钢铁 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 建 材 、 机 械 制造 、 
汽车 、 轻 工 、 轻 纺 、 交 通 运 输 、 粮 食 加 工 、 酿 造 、 环 境 保 护 等 各 个 行业 。 

1. 开关 量 的 逻辑 控制 

这 是 PLC 最 基本 、 最 广泛 的 应 用 领域 ，PLC 取代 传统 的 继电器 电路 ， 实 现 逻 辑 控制 、 
顺序 控制 ， 既 可 用 于 单 台 设 备 的 控制 ， 也 可 用 于 多 机 群 控 及 自动 化 流水 线 ， 如 注塑 机 、 印 刷 
机 、 订 书 机 械 、 组 合 机 床 、 磨 床 、 铣 床 、 包 装 生 产 线 、 电 镀 流 水 线 等 。 

2. 模拟 量 控制 

在 工业 生产 过 程 中 ， 有 许多 连续 变化 的 量 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 和 速度 等 都 是 模拟 
量 。 为 使 PLC 能 处 理 模拟 量 ， 必 须 实现 模拟 量 (Analog) 和 数字 量 (Digital) 之 间 的 A-D 转换 及 
D-A 转换 。PLC 厂家 都 生产 与 PLC 配套 的 A-D 和 D-A 转换 模块 ， 使 PLC 能 用 于 模拟 量 控制 。 
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3. 运动 控制 

PLC 可 以 用 于 圆周 运动 或 直线 运动 的 控制 。 从 控制 系统 的 配置 角度 来 说 ， 早 期 是 直接 用 
开关 量 VO 模块 连接 位 置 传感器 和 执行 机 构 ， 现 在 一 般 使 用 专用 的 运动 控制 模块 ， 如 可 驱动 
步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 。 世 界 上 各 主要 PLC 三 家 的 产品 几乎 
都 有 运动 控制 功能 ， 广 泛 用 于 各 种 机 械 、 机 床 、 机 器 人 人、 电梯、 传送 机 构 等 场合 。 

4. 过 程控 制 

过 程控 制 〈 亦 称 流 程控 制 ) 是 指 对 温度 、 压 力 、 流 量 等 模拟 量 的 闭环 控制 。 过 程控 制 
在 冶金 、 化 工 、 酿 造 、 热 处 理 、 锅 炉 控 制 等 场合 有 非常 广泛 的 应 用 。 作 为 工业 控制 计算 机 ， 
PLC 能 编制 各 种 各 样 的 控制 程序 ， 完 成 闭环 控制 。PID 调节 是 一 般 闭环 控制 系统 中 用 得 较 多 
的 调节 方法 ， 大 中 型 PLC 都 有 PID 模块 。 目 前 ， 许 多 小 型 PLC 也 具有 该 类 功能 模块 。 

5. 数据 处 理 

现代 PLC 具有 数学 运算 ( 含 和 矩阵 运算 、 函 数 运算 、 逻 辑 运 算 ) 、 数 据 传送 、 数 据 转换 、 
排序 、 查 表 、 位 操作 等 功能 ， 可 以 完成 数据 的 采集 、 分 析 及 处 理 。 这 些 数据 可 以 与 存储 在 存 
储 器 中 的 参考 值 比 较 ， 完 成 一 定 的 控制 操作 ， 也 可 以 利用 通信 功能 传送 至 其 他 智能 装置 ， 或 
将 其 打印 制 表 。 

数据 处 理 一 般 用 于 大 型 控制 系统 ， 如 无 人 控制 的 柔性 制造 系统 等 ;也 可 用 于 过 程控 制 系 
统 ， 如 造纸 、 治 金 、 食 品 工 业 中 的 一 些 大 型 控制 系统 。 

6. 通信 及 联网 

PLC 通信 和 包括 PLC 之 间 的 通信 及 PLC 与 其 他 智能 设备 之 间 的 通信 。 随 着 计算 机 技术 的 
发 展 ， 工 厂 自 动 化 网 络 发 展 很 快 ， 各 PLC 厂商 都 十 分 重视 PLC 的 通信 功能 ， 纷 纷 推 出 各 自 
的 网 络 系统 。 近 年 来 生产 的 PLC 都 具有 通信 接口 ， 通 信 、 联 网 都 非常 方便 。 

PLC 的 应 用 领域 仍 在 扩展 ，PLC 的 应 用 范围 已 从 传统 的 生产 机 械 的 单机 自动 控制 ， 扩展 
到 中 小 型 过 程控 制 系统 、 远 程 维 护 服务 系统 、 节 能 监控 系统 等 。 值 得 注意 的 是 ， 随 着 PLC 
与 分 布 式 控制 系统 (Distributed Control System，DCS) 的 相互 渗透 、 互 相交 织 ，PLC 与 DCS 
的 应 用 界限 日 趋 模糊 ， 两 者 在 流程 工业 控制 领域 已 经 难 分 伯仲 。 
















































































5.2 西门 子 S7-200 系列 PLC 





PLC 产品 众多 ， 不 同 厂家、 不同 系列 、 不 同型 号 的 PLC， 有 具体 的 功能 和 结构 均 有 所 不 
同 ， 但 其 工作 原理 和 基本 组 成 是 一 致 的 。 

德国 西门 子 (SIEMENS) 公司 应 用 微 处 理 需 技术 生产 的 SIMATIC PLC 主要 有 S5 和 S7 
两 大 系列 。 目 前 ， 前 期 的 S5 系列 PLC 产品 已 被 新 研制 生产 的 S7 系列 PLC 所 蔡 代 。S7 系列 
PLC 以 结构 紧凑 、 可 靠 性 高 、 功 能 全 等 优点 ， 在 自动 控制 领域 占有 重要 地 位 。 
5.2.1 PLC 的 构成 

S7-200 系列 PLC 具有 极 高 的 性 价 比 ， 较 强 的 功能 使 其 无 论 在 独立 运动 中 还 是 联 成 网 络 
皆 能 完成 各 种 控制 任务 。PLC 的 使 用 范围 可 以 履 盖 从 替代 继电器 的 简单 控制 到 更 复杂 的 自动 
控制 系统 ， 其 应 用 领域 包括 各 种 机 床 、 纺 织 机 械 、 印 刷机 械 、 食 品 、 化 工 、 环 人保、 电梯、 中 
央 空调 、 实 验 室 设 备 、 传 送 带 系统 和 压缩 机 控制 系统 等 。 
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S7-200 系列 PLC 有 CPU 21X 和 CPU 22X 两 代 产 品 ， 其 中 CPU 22X 系列 PLC 有 CPU 
21 、CPU 222 、CPU 224 和 CPU 226 四 个 基本 型 号 。 下 面 以 CPU 224 型 PLC 为 重点 ， 介 绍 小 
型 PLC 的 组 成 。 

S7-200 小 型 PLC 由 主机 〈 基 本 单元 ) 、LO 扩展 单元 、 功 能 单元 (模块) 和 外 部 设备 
(文本 /图 形 显示 器 、 编 程 器 ) 等 组 成 。 

1. 主机 

CPU 224 主机 的 结构 外 形 如 图 5-12 所 示 。 掀 开 盖 板 后 ， 输 入 /输出 端子 的 分 布 如 图 5-13 所 示 。 





CPU 224 CN 


ACIDCIRLY 





图 $-12 ”CPU 224 主机 的 结构 外 形 
1 一 输入 信号 指示 灯 ”2 一 通信 接口 3 一 存储 器 卡 盖 板 〈 内 有 存储 器 卡 接口 ) 4 一 输出 信号 指示 灯 
5 一 PLC 工作 状态 指示 灯 (SFADIAG、RUN、STOP) ”6 一 产品 标识 (产品 制造 商 及 型 号 系列 ) 
7 一 输出 端子 接线 盖 板 〈 内 藏 输出 接线 端子 及 外 部 电源 接线 端子 ) 8 一 产品 标识 (产品 具体 型 号 及 
输出 接口 类 型 ) 9 一 扩展 IZO 接口 盖 板 (内 藏 扩展 IO 接口 、RUN/ATERM/STOP 开关 及 电位 器 ) 
10 一 产品 标识 (产品 系列 号 ) 11 一 输入 端子 接线 盖 板 (内 藏 输入 接线 端子 及 传感器 电源 接线 端子 ) 

































































SIEMENS 
S7-200 CN 


Ne es 
.0.1.2.3.4.5.6.7 .0.1 AC/DC/RLY 了 





图 5-13 ”CPU 224 主机 输入 /输出 端子 的 分 布 
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CPU 224 主机 箱 外 部 设 有 RS485 通信 接口 ， 用 于 连接 文本 /图 形 显 示 器 、PLC 网 络 等 外 
部 设备 (图 5-14); 还 设 有 工作 方式 选择 开关 、 模 拟 电 位 器 、1/O 扩展 接口 、 工 作 状 态 指 示 
灯 和 用 户 程序 存储 卡 、1/O 接线 端子 排 及 发 光 指 示 灯 等 。 


S7-200 主 机 










站 个 辣 
顶部 端子 盖 RONsTO 们 
电源 及 输 晶 端子 扩展 人 0 台大 天 及 电 位 器 





PC/PPI 电缆 


2. 基本 IO 


CPU 22X 系列 PLC 具有 两 种 不 同 的 电源 代 
出 两 大 类 。CPU 22X 系列 PLC 可 提供 








图 5-14 RS485 通信 接口 与 外 部 设备 的 连接 


t 电 电压 ， 输 出 电路 分 为 继电器 输出 和 晶体 管 DC 输 
t 四 个 不 同型 号 的 CPU 供用 户 选 用 ， 其 技术 指标 见 表 5-1。 
表 5-1 CPU 22X 系列 PLC 主要 技术 指标 






































































































































型 号 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 226 
外 形 尺 寸 /mm 90 x80 x62 90 x80 x62 120. 5 x80 x62 190 x80 x62 
程序 / 字 2048 2048 4096 4096 
存 户 数据 /全 1024 1024 2560 2560 
储 用 户 存储 器 类 型 EEPROM EEPROM EEPROM EEPROM 
1 50 50 190 190 
输 本 机 WO 点 数 6 人 /4 出 8 入 /6 出 14 入 /10 出 24 入 /16 出 
入 扩展 模块 数量 /个 无 2 7 7 
与 型 号 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 226 
输 | 数字 量 IO 映像 区 大 小 /位 256 256 256 256 
出 模拟 量 IO 映像 区 大 小 /位 无 16 入 /16 出 32 入 /32 出 32 入 /32 出 
内 LO 映像 寄存 器 /位 1281 和 128Q 128I 和 128Q 128I 和 128Q 128I 和 128Q 
存 
地 内 部 继电器 /位 256 256 256 256 
计数 器 C/ 定 时 器 TI/ 个 256/256 256/256 256/256 256/256 
围 顺序 控制 继电器 S/ 位 256 256 256 256 
33MHz 下 布尔 指令 执行 速度 0. 37ps/ 指 令 0.37ks/ 指 令 0.37ks/ 指 令 0.37ks/ 指 令 
指 FORANEXT 循环 有 有 有 有 
令 增 数 运算 有 有 有 有 
实数 运算 有 有 有 有 
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( 续 ) 






























































型 号 CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 226 
外 形 尺寸 /mm 90 x 80 x62 90 x80 x62 120.5 x 80 x62 190 x 80 x62 
内 置 高 速 计数 器 /个 4 (30kHz) 4 (30kHz) 6 (30kHz) 6 (30kHz) 
模拟 量 调节 电位 器 /个 1 1 2 2 
附 林冲 输出 /个 2 (20kHz) 2 (20kHz) 2 (20kHz) 2 (20kHz) 
加 通信 中 断 / 个 1 发 送 器 1 发 送 器 1 发 送 器 1 发 送 器 
功 3 2 接收 器 2 接收 器 2 接收 器 2 接收 器 
能 定时 中 断 / 个 2 (1~255ms) 2 (1~255ms) 2 (1~255ms) 2 (1~255ms) 
硬件 输入 中 断 / 个 4 4 4 4 
定时 时 钟 有 (时钟 卡 ) 有 (时 钟 卡 ) 有 (内置 ) 有 (内 置 ) 
口令 保护 有 有 有 有 
二 通信 口 数 (RS485 )/ 个 1 1 1 2 
支持 CPU 通信 口 0 自由 口 /PPIAMPI | 自由 口 /PPIZMPI 自由 口 /PPIZMPI 自由 口 /PPIL/MPI 
“| 协议 CPU 通信 口 1 无 1 号 品 无 1 号 品 无 1 号 品 自由 口 /PPI/MPT 
CPU 221 集成 6 输入 /4 输出 共 10 个 数字 量 VO 点 , 无 VO 扩展 能 力 ，6KB 程序 和 数据 
存储 空间 。 


CPU 



















































































78 路 数字 量 LO 点 或 10 路 模拟 IO 点 ，6KB 程序 和 数据 存储 空间 。 


222 集成 8 输入 /6 输出 共 14 个 数字 量 WO 点 ， 可 连接 2 个 扩展 模块 ， 最 大 扩展 至 





CPU 224 集成 14 输入 /10 输出 共 24 个 数字 量 IO 点 ， 可 连接 7 个 扩展 模块 ， 最 大 扩展 
至 168 路 数字 量 LO 点 或 35 路 模拟 LO 点 ，13KB 程序 和 数据 存储 空间 。 
CPU 22X 系列 PLC 的 特点 如 下 





CPU 22X 主机 的 输入 点 为 DC24V 双向 光电 耦合 输入 电路 ， 输 出 有 继电器 和 DC (MOS 
型 ) 两 种 类 型 (CPU 21X 系列 输入 点 为 DC24V 单 向 光电 耦合 输入 电路 ， 输 出 有 继电器 和 
DC、AC 三 种 类 型 ) 。 并 且 ， 具 有 30kHz 高 速 计数 器 ，20kHz 高 速 脉冲 输出 ，RS485 通信 / 编 
程 口 ，PPI、MPI 通信 协议 和 自由 口 通信 和 能力。CPU 222 及 以 上 CPU 还 具有 PID 控制 和 扩展 
的 能 力 ， 内 部 资源 及 指令 系统 更 加 丰富 ， 功 能 更 加 强大 。 

3. LO 扩展 模块 

S7-200 系列 PLC 的 主机 上 已 经 集成 了 一 定数 量 的 WO 点 ， 可 以 满足 用 户 的 基本 需求 。 
如 果 用 户 的 实际 控制 IO 点 多 于 主机 自 带 的 VO 点 时 ， 则 需要 对 系统 做 必要 的 扩展 。CPU 
221 无 VO 扩展 能 力 ，CPU 222 最 多 可 连接 两 个 扩展 模块 (数字 量 或 模拟 量 )，CPU 224 和 
CPU 226 最 多 可 连接 7 个 扩展 模块 。 

S7-200 系列 PLC 可 供 选 择 的 IO 扩展 模块 的 技术 参数 见 表 5-2 。 


表 5-2 S7-200 系列 PLC 可 供 选择 的 IO 扩展 模块 的 技术 参数 



























































类 型 数字 量 扩 展 模 块 模拟 量 扩 展 模 块 
型 号 EM221 EM222 EM223 EM231 EM232 EM235 
输入 点 8 无 4/8/16 3 无 3 
输出 点 无 8 4/8/16 无 2 1 
隔离 组 点 数 8 2 4 无 J 无 
输入 电压 DC24V DC24V 
给 出 电压 DC24V 或 DC24V 或 
AC24 ~230V AC24 ~230V 




















4. 热电 偶 / 热 电阻 扩展 模块 

热电 偶 / 热 电阻 扩展 模块 EM231 是 为 CPU 222 、CPU 224 和 CPU 226 专门 设计 的 ， 用 于 
连接 热电 偶 / 热 电阻 。 用 户 可 借助 模块 上 的 PID 开关 来 选择 热电 偶 / 热 电阻 的 类 型 、 接 线 方式 
和 测量 单位 。 

5. 通信 扩展 模块 

除 主机 上 集成 有 通信 接口 之 外 ，S7-200 系列 PLC 还 可 以 通过 通信 扩展 模块 (PROFT- 
BUS-DP 扩展 从 站 模块 EM277 或 AS-i 接口 扩展 模块 CP243 -2) 联 成 更 大 的 网 络 。 
5.2.2 数据 类 型 和 寻 址 方法 

1. 数据 类 型 

S7-200 系列 PLC 的 指令 参数 所 使 用 的 基本 数据 有 1 位 布尔 型 (BOOL) 、8 位 字 节 型 
(BYTE) 、16 位 无 符号 整数 (WORD)、16 位 有 符号 整数 (INT)、32 位 无 符号 双 字 整数 
(DWORD) 、32 位 有 符号 双 字 整数 (DINT) 和 32 位 实数 型 (REAL) 等 若干 类 型 。 

数据 类 型 不 同 ， 其 数据 长 度 和 数值 范围 也 不 同 ， 具 体 规 定 见 表 5-3。 

表 5-3 数据 长 度 和 数值 范围 




















































































































数据 长 度 无 符号 数 有 符号 数 
十 进 制 十 六 进 制 十 进 制 十 六 进 制 
B ( 字 节 型 ) 0 ~255 0~FF 一 
W ( 字 型 ) 0 ~65 535 0 ~ FFFF -32 768 ~32 767 8 000 ~7FFF 
D ( 双 字 型 ) 0 ~4 294 967 295 0 ~ FFFF FFFF | -2 147 483 648 ~2 147 483 647 | 80 000 000 ~7FFF FFFF 
R (实数 型 ) 一 1038 ~ 1038 
2. 寻 址 方式 


S7-200 系列 PLC 采用 分 区 与 字 节 号 相 结 合 的 方法 对 数据 存储 区 进行 编排 地 址 号 。PLC 
处 理 的 数据 可 以 是 二 进 制 的 某 一 位 ， 也 可 以 是 一 个 字 节 或 者 多 个 字 节 。 操 作 数 不 同 ， 寻 址 方 
式 也 不 同 。 

1) 位 寻 址 。 位 寻 址 (bit) 亦 称 字 节 . 位 寻 址 ， 一 个 字 节 拥 有 8 个 位 。 位 寻 址 的 表达 方 
法 如 图 5-15 所 示 。 



























































最 高 位 最 低位 
MSB LSB 
13 .4 7 6 5 4 3 2 1 0 
i 

字 节 地 址 与 位 号 D 

之 间 的 分 隔 符 B | 

字 节 地 址 4 
IS 

存储 器 标识 符 16 

a) b) 





图 5-15 位 寻 址 的 表达 方法 
a) 数据 存储 区 中 某 一 位 的 表示 方法 pb) 数据 存储 区 中 某 一 位 的 具体 地 址 
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地 址 号 B.4 表示 ， 该 地 址 为 输入 (Input) 映像 寄存 器 第 3 字 节 的 第 4 位 。I 为 输入 映像 
寄存 器 的 标识 符 。 若 将 位 寻 址 比 作 查 找 某 个 房间 ， 则 房间 号 B. 4 表示 该 房间 为 1 号 楼 第 3 层 
的 第 4 个 房间 。 

在 PLC 内 部 ， 可 将 该 位 看 作 是 一 个 独立 的 软 元 件 ， 与 真实 的 物理 继电器 ( 硬 元 件 ) 一 
样 ， 具 有 线圈 、 触 点 。 当 该 位 置 1 时 ， 该 继电器 线圈 得 电 ， 动 合 触 点 闭合 、 动 断 触 点 断 开 ; 
当 该 位 置 0 时， 该 继电器 线圈 失 电 ， 动 合 触 点 断 开 、 动 断 触 点 闭合 。 由 于 取 用 这 类 软 元 件 的 











对 触 点 可 供 使 用 。 
2) 字 节 寻 址 。 字 节 寻 址 (8bit) 以 存储 器 标识 符 、 字 节 标 识 符 、 字 节 地 址 组 合 而 成 。 
如 图 5-16 所 示 ， 输 入 字 节 IB3 (byte) 由 IB3.0~1B3.7 这 8 位 构成 。 


IB3.7 IB3.6 IB3.5 IB3.4 IB3.3 IB3.2 IB3.1 IB3.0 











IB3 


最 高 位 最 低位 


图 5-16 输入 字 节 IB3 (byte) 的 构成 


3) 字 寻 址 。 字 寻 址 (16bit) 以 存储 器 标识 符 、 字 标识 符 、 字 节 地 址 组 合 而 成 。 相 邻 的 
两 个 字 节 构 成 一 个 字 ， 一 个 字 中 的 两 个 字 节 的 地 址 必须 连续 ， 且 低位 字 节 在 一 个 字 中 应 该 是 
高 8 位 ， 高 位 字 节 在 一 个 字 中 应 该 是 低 8 位 。 如 图 5-17 所 示 ，IW14 表示 由 IB14 和 IB15 组 
成 的 一 个 字 。 其 中 ,I 为 寄存 器 的 标识 符 ，W 表示 字 (Word) ，14 为 起 始 字 节 的 地 址 。IW14 
中 的 IB14 应 该 是 高 8 位 ，IB15 应 该 是 低 8 位 。 


高 8 位 IB14 低 8 位 IB15 























I14.7 I14.6 I14.5 114.4 114.3 I14.2 I14.1 114.0 |I15.7 I15.6 115.5 115.4 115.3 115.2 I15.1 I15.0 





图 5-17 输入 字 IW14 (Word) 的 构成 


4) 双 字 寻 址 。 双 字 寻 址 (32bit) 以 存储 器 标识 符 、 双 字 标 识 符 、 字 节 地 址 组 合 而 成 。 
相 邻 的 四 个 字 节 构成 一 个 双 字 ， 一 个 双 字 中 的 四 个 字 节 的 地 址 必须 连续 ， 且 最 低位 字 节 在 一 
个 双 字 中 应 该 是 最 高 8 位 ， 最 高 位 字 节 在 一 个 双 字 中 应 该 是 最 低 8 位 。 如 图 5-18 所 示 ， 
ID12 表示 由 IB12 ~ 1B15 组 成 的 一 个 双 字 。 其 中 ,1 为 寄存 带 的 标识 符 ，D 表示 双 字 (Double 
Word ) ，12 为 起 始 字 节 的 地 址 。ID12 中 的 IB12 应 该 是 最 高 8 位 ，IB15 应 该 是 最 低 8 位 。 


IB12 IB13 IB14 IB15 























ID12 
最 高 8 位 高 8 位 低 8 位 最 低 8 位 
图 5$-18 输入 双 字 ID12 (Double Word) 的 构成 





5.2.3 数据 存储 区 
根据 数据 存储 区 存储 的 数据 性 质 不 同 ，PLC 将 数据 存储 区 划分 为 若干 个 不 同 的 区 域 ， 称 
216 


为 某 某 数据 存储 区 或 某 某 寄存 器 。 

PLC 采用 通道 的 概念 来 存储 数据 。 用 于 存储 数据 的 单元 称 为 通道 ， 每 个 通道 具有 8 个 存 
储 单元 ， 每 个 存储 单元 都 有 一 个 地 址 。 例 如 ， 存 储 单元 I.7 即 为 输入 映像 寄存 器 第 1 通道 
的 第 7 个 存储 单元 。 这 种 地 址 分 配方 法 还 适用 于 输出 映像 寄存 器 (Q 区 ) 、 内 部 标志 位 寄存 
器 (M 区 ) 和 变量 存储 器 (V 区 ) 。 不 同型 号 的 PLC， 其 地 址 分 配 略 有 不 同 ， 可 参阅 相关 编 
程 手册 。 

1. 数字 量 输入 映像 区 (I) 和 数字 量 输出 映像 区 (0) 

1) 输入 映像 寄存 右 或 称 数字 量 输 入 映像 区 (I) 。 数 字 量 输入 映像 区 是 S7-200 PLC 为 输 
入 端 信号 状态 开辟 的 一 个 存储 区 。 输 入 映像 寄存 器 的 标识 符 为 I， 在 每 个 扫描 周期 的 开始 ， 
CPU 对 输入 点 进行 采样 ， 并 将 采样 值 存 于 输入 映像 寄存 器 中 。 输 入 映像 寄存 器 是 PLC 接收 
外 部 输入 的 开关 量 信 号 的 窗口 。 

输入 映像 寄存 器 可 以 按 位 、 字 节 、 字 、 双 字 四 种 方式 来 存 取 。 按 位 方式 存 取 时 ， 从 10.0 ~ 
115.7, 共有 128 点 ; 按 字 节 方式 存 取 时 ， 从 IB0 ~ IB15， 共 有 16 个 字 节 ; 按 字 方 式 存 取 时 ， 
从 IW0 ~IW14， 共有 8 个 字 ; 按 双 字 方 式 存 取 时 ， 从 ID0 ~ ID12， 共 有 4 个 双 字 。 

2) 输出 映像 寄存 器 (Q) 。 数 字 量 输出 映像 区 是 S7-200 PLC 为 输出 端 信号 状态 开辟 的 
一 个 存储 区 。 输 出 映像 寄存 器 的 标识 符 为 Q (从 Q0.0 ~ Q15.7， 共 有 128 点 )， 在 每 个 扫描 
周期 的 末尾 ，CPU 将 输出 映像 寄存 器 的 数据 传送 给 输出 模块 ， 再 由 后 者 驱动 外 部 负载 。 

输出 映像 寄存 器 可 以 按 位 、 字 
节 、 字 、 双 字 四 种 方式 来 存 取 。 按 
位 方式 存 取 时 ， 从 Q0.0~115.7, 共 
有 128 点 ; 按 字 节 方 式 存 取 时 ， 从 

































































QB0 ~QB15， 共 有 16 个 字 节 ; 按 字 方 
式 存 取 时 ， 从 QWO ~OW14, 共有 8 个 | 开 00010203。2L040506，3L071011 


SIEMENS S7-200PLC CPU 224 CN AC/DC/RLY 


字 ; 按 双 字 方 式 存 取 时 ， 从 QD0 ~ 
QD12， 共 有 4 个 双 字 。 

CPU 224 的 接线 端子 与 数字 量 
LO 点 的 对 应 关系 如 图 5-19 所 示 。 

特别 说 明 : 实际 没有 使 用 的 输 
入 端 和 输出 端的 映像 区 的 存储 单元 
可 以 作为 中 间 继 电器 ( 软 继电器 ) 
使 用 。 图 5-19 CPU 224 的 接线 端子 与 数字 量 LO 点 的 对 应 关系 

2. 模拟 量 输入 映像 区 (AI 区 ) 和 模拟 量 输出 映像 区 (AQ 区 ) 

1) 模拟 量 输入 映像 区 (AI 区 ) 。 模 拟 量 输入 映像 区 是 S7-200 PLC 为 模拟 量 输入 端 信号 
开辟 的 一 个 存储 区 。S7-200 将 测 得 的 模拟 量 (如 温度 、 压 力 ) 转换 成 1 个 字 长 (2 个 字 节 ) 
的 数字 量 ， 模 拟 量 输入 映像 寄存 器 用 标识 符 (AI) 、 数 据 长 度 (W) 及 字 节 的 起 始 地 址 表 
示 ， 从 AIW0 ~ AIW30， 共 有 16 个 字 ， 总 共 允 许 有 16 路 模拟 量 输入 。 

特别 说 明 : 模拟 量 输入 值 为 只 读数 据 。 

2) 模拟 量 输出 映像 区 (AQ 区 ) 。 模 拟 量 输 出 映像 区 是 S7-200 PLC 为 模拟 量 输出 端 信 
号 开辟 的 一 个 存储 区 。S7-200 PLC 将 1 个 字 长 (2 个 字 节 ，16 位 ) 的 数字 量 按 比 例 转 换 为 
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电流 或 电压 。 模 拟 量 输出 映像 寄存 器 用 标识 符 (AQ)、 数 据 长 度 (W) 及 字 节 的 起 始 地 址 
表示 ， 从 AQW0 ~ AQW30， 共 有 16 个 字 ， 总 共 人 允许 有 16 路 模拟 量 输出 。 

3. 变量 存储 器 (V) 

在 PLC 执行 程序 的 过 程 中 ， 会 存在 一 些 控 制 过 程 的 中 间 变 量 ， 这 些 中 间 变 量 也 需要 用 
存储 需 来 保存 。 变 量 存储 器 就 是 根据 这 个 实际 的 要 求 设计 的 。 变 量 存储 需 是 S7-200 PLC 为 
保存 中 间 变 量 数据 而 建立 的 一 个 存储 区 〈 相 当 于 内 部 辅助 继电器 ) ， 用 V 表示 。 

变量 存储 器 可 以 按 位 、 字 节 、 字 、 双 字 四 种 方式 来 存 取 。 按 位 方式 存 取 时 ， 从 V0.0 ~ 
15119.7， 共有 40960 点 (CPU 221, CPU 222 变量 存储 器 只 有 2048 个 字 节 ， 其 变量 存储 区 
只 能 到 V2047. 7 位 ) ; 按 字 节 方式 存 取 时 ， 从 VB0 ~ VB5119， 共 有 5120 个 字 节 ; 按 字 方 式 
存 取 时 ， 从 VW0 ~ VW5118， 共 有 2560 个 字 ; 按 双 字 方式 存 取 时 ， 从 VD0 ~ VD5116， 共 有 
1280 个 双 字 。 

4. 位 存储 器 区 (M) 

在 PLC 执行 程序 的 过 程 中 ， 可 能 会 用 到 一 些 标志 位 ， 这 些 标志 位 也 需要 用 存储 器 来 存 
储 。 位 存储 器 就 是 根据 这 个 要 求 设 计 的 。 位 存储 器 是 S7-200 PLC 为 保存 标志 位 数据 而 建立 
的 一 个 存储 区 ， 用 M 表示 。 该 区 虽然 叫 位 存储 器 ， 但 是 其 中 的 数据 不 仅 可 以 是 位 ， 还 可 以 
是 字 节 、 字 或 双 字 。 

位 存储 器 按 位 方式 存 取 时 ， 从 M0.0 ~ M31.7， 共 有 256 点 ; 按 字 节 方 式 存 取 时 ， 从 
MB0 ~MB31， 共 有 32 个 字 节 ; 按 字 方 式 存 取 时 ， 从 MW0 ~ MW30， 共 有 16 个 字 ; 按 双 字 
方式 存 取 时 ， 从 MD0 ~ MD28， 共 有 8 个 双 字 。 

5. 顺序 控制 继电器 区 (S) 

在 PLC 执行 程序 的 过 程 中 ， 可 能 会 用 到 顺序 控制 。 顺 序 控制 继电器 就 是 根据 顺序 控制 
的 特点 和 要 求 设计 的 。 顺 序 控制 继电器 区 是 S7-200 PLC 为 存储 顺序 控制 继电器 的 数据 而 建 
立 的 一 个 存储 区 ， 用 S 表示 。 在 顺序 控制 过 程 中 ， 用 于 组 织 步 进 过 程 的 控制 。 

顺序 控制 继电器 区 可 以 按 位 、 字 节 、 字 、 双 字 四 种 方式 来 存 取 。 按 位 方式 存 取 时 ， 从 
S0.0 ~S31.7， 共 有 256 点 ; 按 字 节 0 dt 按 字 方 式 
存 取 时 ， 从 SW0 ~ SW30， 共 有 16 个 字 ; 按 双 字 方式 存 取 时 ， 从 SD0 ~ SD28, 共有 8 个 
双 字 。 

6. 局 部 存储 器 区 (L) 

S7-200 PLC 有 64 个 字 节 的 局 部 存储 器 (相当 于 内 辅 继电器 ) ， 其 中 60 个 可 以 用 作 和 暂时 
存储 器 或 者 给 子 程序 传递 参数 。 

局 部 存储 器 和 变量 存储 器 很 相似 ， 主 要 区 别 是 变量 存储 器 是 全 局 有 效 的 ， 而 局 部 存储 器 
是 局 部 有 效 的 。 全 局 是 指 同一 个 存储 器 可 以 被 任何 程序 存 取 (例如 主 程序 、 子 程序 或 中 断 
程序 ) 。 局 部 是 指 该 存储 器 区 和 特定 的 程序 相关 联 ， 几 种 程序 之 间 不 能 互 访 。 

局 部 存储 器 区 是 S7-200 PLC 为 局 部 变量 数据 建立 的 一 个 存储 区 ， 用 工 表示 。 该 区 域 的 
数据 可 以 用 位 、 字 节 、 字 、 双 字 四 种 方式 来 存 取 。 按 位 方式 存 取 时 ， 从 L0.0 ~L63.7， 共 有 
512 点 ; 按 字 es LB63 ， 共 有 64 个 字 节 ; 按 字 方式 存 取 时 ， 从 LW0 ~ 
LW62， 共 有 32 个 字 ; 按 双 字 方式 存 取 时 ， 从 LD0 ~ LD60， 共 有 16 个 双 字 。 

7. 定时 器 存储 器 区 〈T) 

PLC 在 工作 中 少不了 需要 计时 ， 定 时 器 就 是 PLC 的 计时 设备 。 
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S7-200 PLC 有 256 个 定时 器 ， 其 编号 为 TO、TL 、… 、1255 。 

8. 计数 器 存储 器 区 (C) 

PLC 在 工作 中 有 时 不 仪 需要 计时 ， 还 可 能 需要 计数 功能 。 计 数 右 就 是 PLC 的 计数 设备 。 

S7-200 PLC 有 256 个 计数 器， 其 编号 为 CO、Cl、…、C255。 

9. 高 速 计数 器 区 (HSC) 

高 速 计数 器 用 来 累计 比 CPU 扫描 速率 更 快 的 事件 。S7-200 PLC 各 个 高 速 计数 器 计数 频 
率 高 达 30kHz。 各 个 高 速 计数 器 有 一 个 32 位 带 符号 整数 计数 器 的 当前 值 。 若 要 存 取 高 速 计 
数 器 的 值 ， 则 必须 给 出 高 速 计数 器 的 地 址 ， 即 高 速 计数 器 的 编号 。 

S7-200 PLC 有 6 个 高 速 计数 器 ， 其 编号 为 HSCO 、HSC1、…、HSC5。 其 中 CPU 221 和 
CPU 222 仅 有 4 个 高 速 计数 器 (HSC0、HSC3、HSC4、HSC5 ) 。 

10. 累加 器 区 (AC) 

累加 器 是 可 以 像 存储 器 那样 进行 读 / 写 的 设备 。 例 如 ， 可 以 用 累加 器 向 子 程序 传递 参数 ， 
或 从 子 程序 返回 参数 ， 以 及 用 来 存储 计算 过 程 的 中 间 数 据 。 

S7-200 PLC 提供 了 4 个 32 位 累加 器 (ACO0、AC1、AC2 、AC3 ) 。 

累加 器 可 以 按 字 节 、 字 或 双 字 来 存 取 累加 器 数据 中 的 数据 。 但 是 ， 以 字 节 形式 读 / 写 累 
加 器 中 的 数据 时 ， 只 能 读 / 写 累加 器 32 位 数据 中 的 最 低 8 位 数据 。 如 果 是 以 字 的 形式 读 / 写 
累加 器 中 的 数据 ， 只 能 读 / 写 累加 器 32 位 数据 中 的 低 16 位 数据 。 只 有 采取 双 字 的 形式 读 / 写 
累加 器 中 的 数据 时 ， 才 能 一 次 读 写 全 部 32 位 数据 。 

因为 PLC 的 运算 功能 是 离 不 开 累 加 器 的 ， 所 以 不 能 像 占 用 其 他 存储 器 那样 占用 累加 器 。 

11. 特殊 存储 器 区 (SM ) 

特殊 存储 器 是 S7-200 PLC 为 CPU 和 用 户 程序 之 间 传 递 信息 的 媒介 。 它 们 可 以 反映 CPU 
在 运行 中 的 各 种 状态 信息 ， 用 户 可 以 根据 这 些 信息 来 判断 机 器 工作 状态 ， 从 而 确定 用 户 程 序 
该 做 什么 ， 不 该 做 什么 。 这 些 特殊 信息 也 需要 用 存储 器 来 存储 。 特 殊 存 储 器 就 是 根据 这 个 要 
求 设计 的 。 

1) 特殊 存储 器 区 。 特 殊 存储 器 是 S7-200 PLC 为 保存 自身 工作 状态 数据 而 建立 的 一 个 存 
储 区 ， 用 SM 表示 。 特 殊 存 储 器 区 的 数据 有 些 是 可 读 可 写 的 ， 有 一 些 是 只 读 的 。 

特殊 存储 器 区 的 数据 可 以 是 位 ， 也 可 是 字 节 、 字 或 双 字 。 特 殊 存储 器 按 位 方式 存 取 时 ， 
从 SM0.0 ~SM179.7， 共 有 1440 点 ; 按 字 节 方式 存 取 时 ， 从 SM0 ~ SM179， 共 有 180 个 字 
节 ; 按 字 方 式 存 取 时 ， 从 SMW0 ~ SMW178 ， 共 有 90 个 字 ; 按 双 字 方式 存 取 时 ， 从 SMD0 ~ 
SMD176 ， 共 有 45 个 双 字 。 

特别 说 明 : 特殊 存储 器 区 的 头 30 个 字 节 为 只 读 区 。 

2) 常用 的 特殊 继电器 。 特 殊 存储 器 用 于 CPU 与 用 户 之 间 交 换 信 息 ， 例 如 ，SM0. 0 一 直 
为 1 状态 ，SM0. 1 仅 在 执行 用 户 程 序 的 第 一 个 扫描 周期 为 1 状态 。SM0.4 和 SM0.5 分 别提 
供 周期 为 lmin 和 1s 的 时 钟 脉冲 。SM1.0、SM1. 1 和 SM1.2 分 别 是 零 标 志 、 洲 出 标志 和 负数 


标志 。 
5.2.4 编程 软件 


STEP 7-Micro/WIN 是 西门 子 公司 为 S7-200 系列 PLC 的 开发 而 设计 的 ， 是 基于 Windows 
操作 系统 的 应 用 软件 ， 其 基本 功能 是 创建 、 编 辑 和 修改 用 户 程序 以 及 编译 、 调 试 、 运 行 和 实 
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时 监控 用 户 程序 。 该 编程 软件 功能 非常 强大 ， 且 操作 方便 、 使 用 简单 、 容 易学 习 ， 可 以 支持 
中 文 界 面 。 

本 节 以 STEP 7-Micro/WIN 的 V4.0 版 本 为 例 ， 介 绍 该 软件 的 使 用 方法 。STEP 7-Micro/ 
WIN V4.0 是 用 于 S7-200 PLC 的 32 位 编程 软件 ，V4. 0 是 该 软件 的 大 版 本 号 ， 西 门 子 公司 
还 推出 一 系列 Service Pack ( 即 SP) 进行 小 的 升级 ， 使 用 SP 对 软件 升级 可 以 获得 新 的 功 
能 。 该 软件 一 般 向 下 兼容 ， 即 低 版 本 软件 编写 的 程序 可 以 在 高 版 本 软件 中 打开 ， 反 之 则 
不 能 。 

STEP 7-Micro/WIN V4. 0 一 般 刻 在 光盘 上 ， 随 PLC 产品 附送 给 用 户 ， 也 可 以 在 西门 子 公 
司 的 网 站 下 载 。 

1. 软件 安装 

双击 setup. exe 文件 ， 按 照 安装 向 导 的 提示 即 可 完成 软件 的 安装 。 

在 安装 过 程 中 ， 会 弹出 “Set PG/PC Interface (设置 编程 器 /计算 机 接口 ) ”对话 框 。 选 
择 “PC/PPI Cable” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 该 设置 过 程 也 可 以 在 安装 后 设置 。 

安装 完成 后 ， 单 击 对 话 框 上 的 “Finish” 按钮 重新 启动 计算 机 ， 完 成 安装 。 

运行 STEP 7-Micro/ WIN 软件 ， 看 到 的 是 英文 界面 。 如 果 想 切换 为 中 文 环 境 ， 执 行 
“Tools” 一 “Options” 命 令 ， 单 击 弹 出 的 对 话 框 左 边 的 “General” 图 标 ， 在 “General” 选 
项 卡 中 ， 选 择 语言 为 “Chinese”， 单 击 “OK” 按钮 后 ， 软 件 将 退出 。 退 出 后 ， 再 次 启动 该 
软件 ， 界 面 和 帮助 文件 均 会 变 为 中 文 。 

2. 主要 功能 

STEP 7-Micro/WIN V4. 0 编程 软件 的 基本 功能 是 协助 用 户 进行 应 用 控制 程序 的 开发 ， 其 
主要 功能 如 下 : 

1) 在 脱 机 (离线 ) 方式 下 创建 用 户 程 序 ， 修改 和 编辑 原 有 的 用 户 程序 。 在 脱 机 方式 
下 ,计算 机 与 PLC 断 开 连接 。 此 时 ， 能 完成 大 部 分 的 基本 功能 ， 如 编辑 、 编 译 、 调 试 和 系 
统 组 态 等 ， 但 所 有 的 程序 和 参数 都 只 能 存储 在 计算 机 的 硬盘 上 。 

2) 在 联机 (在线 ) 状态 下 ， 可 以 借助 计算 机 与 PLC 之 间 的 通信 功能 ， 直 接 对 PLC 进 
行 各 种 在 线 操 作 ， 如 上 载 (上 传 ) 、 下 载 用 户 程序 以 及 组 态 数据 等 。 

3) 在 编辑 程序 的 过 程 中 检查 语法 错误 和 数据 类 型 错误 。 经 语法 检查 后 ， 会 在 梯形 图 错 
误 处 的 下 方 自动 加 红色 波浪 线 ， 会 在 语句 表 的 错误 行 前 自动 打上 红 又 ， 且 在 错误 处 的 下 方 自 
动 加 红色 波浪 线 。 

4) 对 用 户 程序 进行 文档 管理 、 加 密 处 理 等 。 

5) 设置 PLC 的 工作 方式 、 工 作 参 数 ， 对 PLC 进行 监控 等 。 

3. 软件 运行 

STEP 7-Micro/WIN V4. 0 编程 软件 的 主 界面 外 观 如 图 5-20 所 示 。 主 界面 一 般 分 成 六 个 区 
域 : 荣 单 栏 (包括 8 个 主 菜 单 选项 ) 、 工 具 栏 (快捷 按钮 )、 浏 览 栏 (快捷 操作 窗口 )、 指 令 
树 (快捷 操作 窗口 )、 输 出 窗口 和 用 户 窗口 (可 同时 或 分 别 打 开 5 个 用 户 窗 口 )。 除 菜单 栏 
外 ， 用 户 可 根据 需要 决定 其 他 窗口 的 取舍 及 样式 的 设 定 。 

(1) 设置 CPU 型 号 

STEP 7-Micro/ WIN 软件 默认 的 CPU 型 号 与 用 户 实际 使 用 的 CPU 型 号 不 一 臻 时， 可 以 按 
照 图 5-21 所 示 的 方式 设置 正确 的 CPU 型 号 (以 CPU 224 CN 为 例 ) 。 

220 










































































| es 
操作 栏 央 上 ” 咎 -名 程序 志 信 目 按 轩 
+ 表 = Le 


“| 接 铀 吕 线 轩 _ 


























[四 动机 单 向 起 动 停止 控制 

I : 网 络 1 。 网 络 标 是 

指令 树 则 ie 丽 旨 有 

起 动 按钮 J00 。。 停止 按钮 :01 。 接触 器 线圈 :bn0 
| 

















由 
0 
由 入 四 接触 器 线圈 :0Q00 


编程 区 域 
控制 电动 机 主 电路 
起 动 按钮 


信 止 按钮 

















由 -加 移 位 / 往 环 
由 -图 字符 串 














误 j PGWPC: 间 口 





图 5-20 ”编程 软件 的 主 界面 
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图 5-21 设置 CPU 型 号 
a) 双击 该 处 b) 单 击 下 拉 菜 单 c) 选中 具体 型 号 


(2) 建立 PLC 与 计算 机 的 通信 
计算 机 和 PLC 之 间 最 简单 和 经 济 的 通 
信 方 式 是 使 用 PC-PPI ( RS232/PPI 或 USB/ 
PPI) 多 主 站 电缆 ， 它 将 S7-200 PLC 的 编程 
口 与 计算 机 的 RS232 或 USB 相连 。 具 体 连 
接 方法 如 下 : MS 
1) 如 图 5-22 所 示 ， 将 PPI 电缆 上 标 有 
“PPI” 的 RS485 端 连接 到 S7-200 PLC 的 通 GB 电缆 
信 口 ， 将 PPI 电缆 上 的 “USB/ZRS232” 端子 
插入 计算 机 的 USB 接口 。 5-22 ”PLC 与 计算 机 的 连接 
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2) 如 图 5-23a 所 示 ， 单 击 通信 按钮 ， 弹 出 的 对 话 框 如 图 5-23b 所 示 。 系 统 默 认 的 远程 
地 址 为 2， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 即 可 完成 PLC 与 计算 机 的 通信 。 
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图 5223 ”建立 PLC 与 计算 机 的 通信 
a) 单 击 通信 b) 单 击 确认 





(3) 建立 一 个 工程 文件 并 保存 

在 开始 编辑 程序 之 前 ， 应 先 建立 一 个 工程 文件 ， 方 法 如 下 : 执行 “文件 ”一 “新 建 ” 
命令 ， 或 单 击 工具 栏 内 的 “新 建 项 目 ” 按 钮 ， 可 以 创建 一 个 新 的 项 目 。 

新 的 工程 文件 (项 目 ) 创建 过 程 如 图 5-24 所 示 。 

执行 “文件 ”一 “保存 ”命令 ， 项 目 以 “. mwp” 的 文件 格式 保存 。 例 如 ， 建 立 一 个 项 
目 名 为 “电动 机 起 动 停止 控制 ”的 文件 ， 其 建立 和 保存 过 程 如 图 5-25 所 示 。 
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(4) 梯形 图 程序 的 编辑 

在 梯形 图 程序 的 编辑 窗口 中 ， 梯 形 图 程序 被 划分 为 若干 个 网 络 ， 且 一 个 网 络 中 只 能 有 一 
个 独立 的 电路 块 。 如 果 一 个 网 络 中 有 两 个 独立 的 电路 块 ， 那 么 在 编译 时 ， 输 出 窗口 会 显示 
“1 个 错误 ”， 待 该 错误 被 修正 后 ， 才 能 进行 下 一 步 的 操作 。 

在 梯形 图 程序 的 编辑 窗口 中 ， 还 可 以 对 网 络 中 的 程序 或 编程 元 件 进行 编辑 ， 执 行 复制 、 
粘贴 、 删 除 等 操作 。 

下 面 以 前 边 刚刚 建立 的 项 目 名 称 为 “电动 机 起 动 停止 控制 ”的 文件 为 例 ， 介 绍 梯形 图 
程序 的 编辑 方法 。 

1) 在 桌面 上 双击 “电动 机 起 动 停 止 控制 .mwp” 图 标 (图 5-26)， 打 开 STEP 7-Micro/ 
WIN V4.0 编程 软件 的 主 界 面 。 

2) 如 图 5-27 所 示 ， 单 击 浏览 栏 的 “程序 块 ” 按 钮 ， 进 入 梯形 图 编辑 窗口 。 在 梯形 图 编 
辑 窗 口 ， 将 光标 定位 到 拟 输入 编程 元 件 的 地 方 。 
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因 文件 (有 ”编辑 (E) 查看 (V) PLC(P) “调试 (D) 工具 (窗口 (W) 帮助 (H) 
IO LE ET 
心 冯 | 刁 页 加 | 选取 连 线 更 > 选取 触 点 


4FH < 刁 


电车 电动 机 启动 停止 控制 CUsers\ 2 [9.415 6 7 1 
| [| 
TEMP 

























国 CPU 224 CN REL 02.01 
所 程序 块 
自 符 未 ” 单 击 该 按 
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TEMP 
TEMP 
TEMP 


























电动 机 起 动 
停止 控制 ， 


mwp 


























图 5-26 “电动 机 起 动 停止 控制 . mwp” 图 标 图 527 进入 梯形 图 编辑 窗口 


3) 可 直接 在 指令 工具 栏 中 单 击 触 点 按 ”symm 
钮 ( 见 图 5-27 中 的 经 选取 触 点 2 选择 拟 因 文件 ”编辑 (E) 查看 WW) PLC(P) ”调试 (D) 工具 中 ”窗口 (W) “帮助 (H) 

























































































| 间 吕 部 |@Q|: 名 |o|BB| 和 =| | 凤 咱 = | 阳 沿 | 区 

输入 的 触 点 (如 输入 动 合 触 点 )。 选 中 后 ， 1% 局 司 |4%% 罗 | 志 w | ol 
触 点 符号 会 自动 写 人 到 光标 所 在 位 置 处 ， 如 ”六 a 3 
图 5-28 所 示 。 部 钢 

还 可 以 在 指令 树 中 双击 “位 逻辑 ” 选 ,3 
os i 六 宙 及 这 现 )， 在 下 es 网 络 1 。 网 络 标 是 
拉 菜 单 中 双击 拟 输入 的 触 点 ， 触 点 符号 也 会 3 4 一 
自动 写 人 到 光标 所 在 位 置 处 。 2 on 

4) 在 触 点 上 方 的 “?? .?” 中 输入 操 20 

< 5] 




















作 数 “1I0.0”， 然 后 光标 会 自动 移动 到 下 一 
项 目 。 用 同样 的 方法 输入 动 断 触 点 (操作 图 5-28 输入 动 合 触 点 
数 为 “I0.1”) 和 输出 线圈 (操作 数 为 
“Q0.0”) ， 编 辑 结 果 如 图 5-29 所 示 。 
5) 将 光标 定位 在 动 合 触 点 数 10.0 的 下 方 ， 输 入 动 合 触 点 (操作 数 为 Q0.0) 。 然 后 ， 将 
光标 移动 到 需要 合并 的 触 点 处 ， 单 击 指令 工具 栏 上 的 “向 上 连 线 ” 按 钮 〈( 见 图 5-27 中 的 
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“选取 连 线 ”) ， 将 动 合 触 点 10. 0 与 动 合 触 点 Q0. 0 并 联 连 接 。 编 辑 结果 如 图 5-30 所 示 。 


程序 注释 
网 络 1 网 络 标题 
网 络 注 释 


I0.0 I0.1 Q0.0 


EE A 








图 $-29 ”编辑 结果 (完成 一 行 ) 


6) 如 果 需 要 输入 定时 器 ， 可 将 光标 定位 
到 拟 输 入 定时 器 的 位 置 ， 双 击 指 令 树 中 的 
“定时 器 ”选项 ， 然 后 在 展开 的 定时 器 下 拉 菜 
单 中 ， 双 击 接 通 延 时 定时 器 的 图 标 ， 即 可 完成 
定时 器 的 输入 。 

在 定时 器 符号 上 面 的 “????” 中 输入 定 
时 器 编号 (如 “T37”) ， 在 左 侧 的 “???9?” 
中 输入 定时 器 的 预 置 时 间 (如 输入 数字 
“50”， 则 预 置 时 间 为 Ss) 。 

还 可 在 定时 器 符号 左边 “IN” 处 串 入 该 
定时 器 的 启动 条 件 (如 动 合 触 点 Q0.0) 。 此 
时 ， 编 辑 结果 如 图 5-31 所 示 。 

7) 编程 语言 可 以 互相 转换 。 如 果 将 上 述 
梯形 图 程序 转换 成 语句 表 程 序 ， 则 可 在 菜单 栏 
中 选择 “查看 ”一 “STL (S)” 选 项 ， 转 换 
结果 如 图 5-32 所 示 ; 如 果 将 上 述 梯形 图 程序 
转换 成 功能 图 程序 ， 则 可 在 菜单 栏 项 中 选择 
图 5-33 所 示 。 























| 程序 注释 
网 络 1 ”网络 标题 


网 络 注释 








网 络 2 








程序 注释 
网 络 1 网 络 标题 
网 络 注释 
10.0 I0.1 Q0.0 
FF 一 FF 下) 
和 
| 











图 5-30 ”编辑 结果 (完成 并 联 连接 ) 





程序 注释 

网 络 1 

网 络 注释 
I0.0 





网 络 标题 




















Q0.0 T37 
IN 


S04PT l100ms 


图 5-31 编辑 结果 〈 加 入 定时 噩 ) 


“查看 ”一 “FBD (F)” 选 项 ， 转 换 结果 如 


I0.0 | AND Q0.0 
Q0.0 
10.1-9 











T37.50 
图 5-32 ”转换 成 语句 表 程 序 
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T37 
Q0.0 下 IN TON 


50 一 PT 100ms 


图 5-33 ”转换 成 功能 图 程序 











8) 依据 已 经 编辑 的 程序 和 IO 地 址 表 ， 建 立 符 号 表 。 如 图 5-34a 所 示 ， 单 击 “ 符 号 表 ” 
按钮 ， 进 入 符号 表 编写 模式 。 然 后 ， 根 据 实际 的 IO 分 配 情 况 ， 填 写 符 号 和 地 址 数据 ， 如 


图 5-34b 所 示 。 





em 有 国明 鹿 | 各 沉 将 融 | 知 癌 
号 载 电动 机 起 动 停止 控制 [CUs 
“加 新 性 必 










图 CPU 224 CN REL 02.01 
程序 块 
日 -图 符号 表 

全 用户 定义 1 


十 单 击 该 项 

















































停止 按钮 
接 般 器 续 圈 


























地 址 数据 必须 在 英 
文 输入 法 下 输入 


b) 


图 5-34 ”建立 符号 表 








a) 进入 符号 表 编 写 模 式 b) 填写 符号 和 地 址 数据 





9) 建立 状态 表 。 如 图 5-35 所 示 ， 单 击 “ 状 态 表 ”按钮 ， 进 入 状态 表 。 

在 状态 表 的 地 址 栏目 中 ， 直 接 以 英文 输入 法 输入 各 个 元 件 的 地 址 〈 如 10.0)， 则 在 地 址 栏 
中 ， 会 自动 出 现 “起 动 按钮 : I0.0”。 同 时 ， 在 格式 栏 中 ， 自 动 出 现 “ 位 ”字样 ， 如 图 5-36 所 
示 。 这 个 “位 ”字样 ， 表 示 I0.0 属于 输入 映像 寄存 器 1 的 一 个 变量 位 。 











王 因 收 藏 夫 
日- 团 位 逮 辑 


图 5-35 ”进入 状态 表 





完成 上 述 步 又 后 ， 单 击 浏 览 栏 的 “程序 
块 ”按钮 ， 在 程序 界面 的 “程序 注释 ”和 “网 
络 注释 ”中 写 入 相应 的 程序 注释 ， 如 图 5-37 
所 示 。 

10) 编译 程序 。 选 择 “PLC” 一 “编译 ”或 
者 “全 部 编译 ”选项 ， 或 者 单 击 工具 栏 上 的 
“编译 ”图 标 〈 国 )/“ 全 部 编译 ”图 标 〈[ 电 | ) ， 
可 以 分 别 编译 当前 打开 的 程序 或 者 全 部 程序 。 
完成 编译 后 ， 系 统 会 在 输出 窗口 中 显示 程序 的 
编译 结果 。 程 序 编译 正确 无 误 后 ， 方 可 下 载 程 




















图 5-36 ”填写 状态 表 














电动 机 起 动 停止 控制 

网 络 1 网 络 标题 

网 络 注释 

起 动 按 钮 : I0.0 ”停止 按钮 : I0.1 “接触 器 线圈 :Q0.0 


人 一 一人) 









接触 器 线圈 :Q0.0 





人 说 








5-37” 写 人 程序 注释 





序 。 程 序 编译 过 程 如 图 5-38 所 示 ， 程 序 编译 结果 如 图 5-39 所 示 。 
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辑 5TEP 7-Micro/WIN 

四 文件 ”编辑 (E) 过 者 V) 调试 (D) 工具 (TD 罕 D(W) 
RUN (运行 )(R) 
STOP ( 停 上 )(S) 































加 Fal 
14) 4K) | 








编译 (C) 
全 部 编译 (A) 
清除 (DD).… 
上 电 复 位 (U) 
信息 (0… 
存储 卡 编程 (P) 

存储 卡 党 除 (E) 

从 RAM 建立 数据 块 (B) 
实时 时 钟 (D)… 

比较 (M).… 






















INT_O [INTO) 
块 去 小 = 32 序 节 ]，0 个 错误 





全 
pe 


向 但 放 ge 
5-38 程序 编译 过 程 图 5.39 ”程序 编译 结果 


编译 完成 后 ， 如 果 程序 正确 ， 没 有 语法 错误 ， 即 在 输出 窗口 处 显示 “0 个 错误 *， 如 
图 5-39 所 示 。 如 果 发 现 了 语法 错误 ， 就 会 自动 显示 程序 的 错误 数量 ， 并 可 在 该 区 查询 到 语 
法 错误 所 在 的 网 络 数 以 及 错误 所 在 的 行 和 列 ， 以 便 修改 。 

11) 下 载 和 上 载 程序 。 下 载 程序 是 指 ， 将 在 当前 程序 编辑 器 中 已 经 编译 完毕 的 程序 写 
入 到 PLC 中 。 下 载 操作 可 通过 选择 “文件 ”一 ”EECXINEEEIEIEEEEEEEEIEEI 
“下 载 ” 选 项 ， 或 单 击 工具 栏 的 “下 载 ” 按 钮 ”国文 # 虽 售 生 日 得 各 MPLc(IP) 证 式 (D) 工 RD 窗口 W 
( 国 ) 来 完成 。 上 载 程序 是 指 ， 将 PLC 中 未 加 密 “由 底 量 | 和 也 | 攻 二 生 | 王 外 节 | 
的 程序 上 传 到 编程 器 中 。 上 载 操作 可 通过 选择 “ 文 。 上 一 册 
件 ” 一 “上载” 选项, 或 单 击 工具 栏 的 “上 载 ” 
按钮 ( 符 ) 来 完成 。 

下 载 操 作 的 过 程 如 图 5-40、 图 5-41 和 图 5-42 
所 示 。 








Ea 





























































































PPI 连接 
使 用 “选项 ”按钮 选择 需要 下 载 的 块 。 


远程 地 址 : 2 CEV 224 CH REL 02.01 


已 单 击 “ 下 载 ” 开始 。 























单 击 该 选项 
选 页 全 消 正在 下 载 至 PLC.… 
= = 下 载 成 功 
I Saat 
图 5-41 开始 下 载 程序 图 5-42 ”下 载 成 功 











12) PLC 的 工作 方式 。PLC 有 运行 (RUN) 和 停止 (STOP) 两 种 工作 方式 。 程 序 下 载 
成 功 之 后 ，PLC 即 可 开始 工作 。 在 不 同 工 作 方式 下 ，PLC 进行 调试 操作 的 方法 不 同 ， 可 以 通 
过 选择 “PLC” 一 “运行 ”或 者 “停止 ”选项 来 选择 ， 也 可 以 通过 PLC 面板 上 的 工作 方式 
开关 进行 选择 。PLC 只 有 在 运行 方式 下 才能 启动 程序 的 状态 监控 。 

13) 程序 监控 。 程 序 的 调试 与 运行 监控 是 用 户 程 序 开发 的 重要 环节 ， 对 于 发 现 错误 、 
修正 程序 、 提 高 工作 效率 极为 重要 。 
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启动 程序 监控 功能 的 方法 是 : 单 击 工具 栏 的 “运行 (RUN)” 按 钮 ( 有 ) ， 或 选择 
“PLC” 一 “运行 ”选项 ， 在 对 话 框 中 确定 进入 程序 运行 模式 。 此 时 ，PLC 面板 上 黄色 的 
STOP (停止 ) 指示 灯 熄 灭 ， 绿 色 的 RUN (运行 ) 指示 灯 点 亮 。 

然后 ， 如 图 5-43 所 示 ， 单 击 工具 栏 的 “程序 状态 监控 ”按钮 ( 逆 ) ， 或 选择 “调试 ”一 
“开始 程序 状态 监控 ”选项 ， 进 入 程序 状态 监控 。 如 图 5-44 所 示 ， 在 监控 状态 下 ， 有 “能 
流 ( 即 虚拟 电流 )” 流 过 的 元 件 呈 现 蓝 色 ,没有 “能 流 ” 流 过 的 元 件 呈 现 灰 白色 。 通 过 改变 


能 沉 ” 
元 件 的 状态 ， 可 以 模拟 程序 的 实际 运行 ， 从 而 判断 程序 是 否 正确 。 


























































































STEP 7-MicroAWI wT 
因 文件 ”编辑 (E) 查看 M PLC(P) [调式 四 |] 工具 MT) 窗口 (W) 帮助 (H) 日 过 看 MPLC(P)“ 调 冻 (D) “工具 ”窗口 (W)” 帮助 (H) 
[IETF 让 | 区 噶 筷 | 二 | 攻略 | 二 二 | 外 时 | 吗 | 于 | 厅 中 | 属 国 而 | 和 已 
| 到 | 刁 页 医 | 趟 各 秽 贡 站- EBS 
i Lt 监控 (P) 二 ses 2 [3 
回 新 特性 ”| Y 使 用 执行 状态 00 i Ee 友 量 可 
圆 | 224 CN 暂停 程序 单 击 该 选项 程序 块 
四 开始 状态 雪 监 控 (C) 
暂停 趋势 图 (T) 
是 的 单 次 读 耻 (R) 
日 全 部 入 W) 
是 强制 (9.… 图 工具 
| MU) Be 于 SFi01 搞 负 器 ~-0FF000 
取 湛 全 部 强制 () 信和 
ER 由 -图 时 SA 
as 国 通信 有 “能 流 ” 流 过 
RUN (运行 杰 式 下 得 序 篇 纺 (5) -J 的 元 件 呈 蓝 色 
出 STOP (停止 ) 模式 下 王 入 -强制 给 出 (O) 计数 器 
5-43 ”进入 程序 状态 监控 图 5-44 ”处 于 程序 状态 监控 下 的 元 件 颜色 


除 此 之 外 ， 还 可 以 使 用 趋势 图 监控 功能 (图 5-45) 和 状态 表 监 控 功 能 对 用 户 程序 进行 
监控 。 在 状态 表 监 控 状 态 下 ， 还 可 以 通过 强制 性 操作 ， 对 用 户 程序 和 变量 进行 修改 。 

如 图 5-46 所 示 ， 单 击 工具 栏 的 “状态 表 监 控 ” 按 钮 ( 矶 ) ， 或 选择 “调试 ”一 “开始 
状态 表 监 控 ” 选 项 ， 进 入 状态 表 监 控 模 式 。 


STEP 7-Micro/\WIl 
因 文件 ”编辑 (过 看 VM) PLC(P) 【请 坛 (Dj] 工具 MT) 窗口 IW) 帮助 (H) 


TEP 7-Micro/WIN = 
文件 (| ”编辑 (E) 查看 (V) PLC(P) 调式 (D) 工具 (T) 窗口 (W) 帮助 (H) 
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蕊 各 | 名 |% 昌 名 | oI| 和 二 | 时 时 | 加? | 隐 交 | 








电 








首次 扫 撕 (S) 
多 次 扫 氛 (M)… 



















| 2+2|1r00 





| 大 项 医 | 二 各 各 克 | 埋 玖 


















































单 击 该 按钮 ， 进 入 
趋势 图 监控 模式 














到 


5-45 


进入 趋势 





监控 模式 

















开始 程序 状态 监控 (P) 
使 用 执行 状态 (X) 
暂停 程序 状态 监控 (M) 
暂停 站 势 图 (T) 
sxsmm 单 击 该 选项 
全 部 写 入 (W) 
强制 (中 
取消 强制 (U) 
取消 全 部 强制 (A) 
读 取 全 部 强制 (D) 
RUN (运行 ) 模式 下 程序 绽 句 (日 
STOP (停止 ) 模式 下 写 入 -强制 按 出 (0) 


进入 状态 表 监 控 模式 








5-46 


进入 状态 表 监 控 模 式 后 ， 软 件 界面 显示 当前 值 的 状态 ,2#0 的 含义 是 ， 该 数据 的 当前 值 





采用 二 进 制 表 示 ， 其 值 为 0， 如 图 5-47 所 示 。 
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日 翻 志 动机 起 动 司 上 六 3 4 7 gg ri a 
回 新 特性 
，- 国 ceu224cN 三 
由 "图 程序 块 
由 :图 符号 表 
由- 国 状态 表 
” 田 - 图 数据 块 
， 外史 系统 块 
交叉 引用 
通信 


们 向 表示 当前 值 用 二 进 
四 交工 上 制 表示 ， 其 值 为 0 


日 国 指令 
国 


收藏 来 
- 团 位 逻辑 


图 5-47 处 于 状态 表 监 控 模 式 下 的 软件 界面 



































如 图 5-48 所 示 ， 先 在 起 动 按钮 10.0 的 新 值 栏 处 进行 强制 赋值 ， 写 人 “1”。 然 后 ， 再 按 
下 “强制 ”按钮 ( 蚁 ) ， 则 起 动 按 钮 10.0 的 当前 值 由 2 和 变 为 2#i ， 接 触 器 线圈 Q0.0 的 当 
前 值 由 2#0 变 为 2 要， 如 图 5-49 所 示 。 


喜 5 7-Micro/WIN E . 
固 文件 ” 编 寻 (昌吉 看 WM PLC(P) 调试 (D) 工具 中 窗口 (W) “帮助 (H) 
| 闪 吕 部 | 全 | |o|BB| 和 = | 时 | 双 川 ?= | 交 宙 | 原 轿 同 |% 志 [8 下 
上 ;| 辆 到 荔 |4 和 % 铝 罗 | 轴 吧 |+ 24*|1F 才 司 





































































5 特性 必 4 入 6 并 8 ey | 1 Ek 14 I: 
i 和 二 ET 匣 疝 
国 CPU 224 CN [| 及 到 入 本 :00 二 
程序 块 2 | 信和 目 朱 六 01 位 2 
名 符 8 表 [5 | 接 纲 国 000 ”| 位 Ei 
i 
系统 二 有 符号 
交叉 引用 
| 于 二 加 先 在 此 处 强制 赋值 ， 写 入 “1”， 
然后 按 下 该 按 包 
日 图 指 S . 


图 5$-48 强制 赋值 



































































文件 (月 ”编辑 (E) ”查看 (V) PLC(P) 调试 (D) 工具 (D 窗口 (W) 帮助 (H) 
jm|lsn|ls eel | = | 光 交 | 原 回 克 | | Sle a 
上 | 圆 悦 荔 |% 和 % 和 党 殉 | 轴 闻 目 3 2+ 上 i 必 避 

查 日 - 筑 电动 机 起 动 停止 六 3 4 5 67 8 912 3 14 15 6 

地 让 李 式 当前 什 霜 什 

四 1 起 动 按 记 :Il0.0 位 后 2 

2 信和 止 按钮 :0.1 位 2#0 

程序 块 3 | 党 负 器 二 图 000 | 位 EE 

各 过 | 有 有 

符号 表 

a 强制 赋值 后 的 当前 值 

状态 表 

:四 国人 按 下 这 两 个 按钮 中 的 任何 

元 提 所 昌国 一 个 ， 可 取消 强制 赋值 


图 5-49 ”强制 赋值 后 的 状态 


同时 ， 可 以 听 到 PLC 输出 端子 处 的 接触 器 触 点 Q0. 0 闭合 时 的 “ 哎 ” 的 一 声 脆 响 ， 接 触 
器 触 点 Q0. 0 的 指示 灯 也 同步 点 亮 。 相 当 于 起 动 按 钮 10.0 被 强制 按 下 ， 接 触 器 线圈 Q0. 0 得 
电 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

如 图 5-49 所 示 ， 按 下 工具 栏 内 的 “取消 强制 ”按钮 ( 蝇 ) 或 “取消 全 部 强制 ”按钮 
(二 ) ， 即 可 解除 强制 赋值 。 
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5.3 ”PLC 的 编程 语言 与 程序 结构 


在 PLC 中 有 多 种 程序 设计 语言 ， 包 括 梯 形 图 、 语 句 表 、 顺 序 功 能 流程 图 和 功能 块 图 等 。 

梯形 图 和 语句 表 是 基本 程序 设计 语言 ， 通 常 由 一 系列 指令 组 成 ,用 这 些 指令 可 以 完成 大 
多 数 简单 的 控制 功能 ， 如 代替 继电器 、 计 数 需 、 定 时 器 完成 顺序 控制 和 逻辑 控制 等 ， 通 过 扩 
展 或 增强 指令 集 ， 它 们 也 能 执行 其 他 的 基本 操作 。 

S7-200 系列 PLC 使 用 的 STEP7-Micro/ WIN V4.0 编程 软件 支持 SIMATIC 和 IEC 1131-3 两 
种 基本 类 型 的 指令 集 。SIMATIC 是 PLC 专用 的 指令 集 ， 执 行 速度 快 ， 可 使 用 梯形 图 、 语 句 
表 和 功能 块 图 编程 语言 。IEC 1131-3 是 PLC 编程 语言 标准 ，IEC 1131-3 指令 集中 指令 较 少 ， 
只 能 使 用 梯形 图 和 功能 块 图 两 种 编程 语言 。 


5.3.1 梯形 图 


梯形 图 (Ladder，LAD) 程序 设计 语言 是 一 种 从 继电器 -接触 器 控制 电路 图 演变 而 来 的 
图 形 语 言 。 如 图 5-50 所 示 ， 梯 形 图 是 借助 类 似 于 继电器 的 动 合 、 动 断 触 点 、 线 圈 以 及 串 、 并 
联 等 术语 和 符号 ， 根 据 控制 要 求 连接 而 成 的 表示 PLC 输入 和 输出 之 间 逻 辑 关 系 的 图 形 ， 直 观 易 
懂 。 梯 形 图 中 常用 二 上 和 二 上 图 形 符号 分 别 表 示 PLC 编程 元 件 的 动 合 和 动 断 触 点 ; 用 ( ) 表示 
它们 的 线圈 。 


I0.1 Ss02 
上 (SCRT 





I0.1 gs03 
上 (SCRT 





I0.1 Ss0.4 
/HASCRD 




















b) 








图 5-50 ”梯形 图 名 称 的 由 来 
a) 梯形 图 程序 b) 登高 用 的 梯子 





























梯形 图 中 编程 元 件 的 种 类 用 图 形 符 号 及 标注 的 字母 或 数 加 以 区 别 。 触 点 和 线圈 等 组 成 的 
独立 电路 称 为 网 络 ， 用 编程 软件 生成 的 梯形 图 和 语句 表 程序 中 有 网 络 编号 ， 人 允许 以 网 络 为 单 
位 给 梯形 图 加 注释 。 

在 图 5-50 中 ， 梯 形 图 的 左 侧 铅 垂 线 用 于 模拟 电源 进 线 庙 ， 称 为 左 母线 ; 右 侧 铬 垂 线 用 
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于 模拟 电源 出 线 端 ， 称 为 右 母 线 。 左 、 右 母线 之 间 ， 由 各 个 编程 元 件 的 动 合 和 动 断 触 点 组 成 
控制 逻辑 关系 ， 且 其 控制 逻辑 关系 可 以 划分 为 若干 行 ， 其 形状 与 登高 用 的 梯子 极为 相似 ， 故 
名 梯形 图 。 

梯形 图 的 设计 应 注意 到 以 下 三 点 : 

1) 梯形 图 按 从 左 到 右 、 自 上 而 下 的 顺序 排列 。 每 一 逻辑 行 (或 称 梯级 ) 起 始 于 左 母 
线 ， 然 后 是 触 点 的 串 、 并 联 连 接 ， 最 后 是 线圈 。 

2) 梯形 图 中 每 个 梯级 流 过 的 不 是 物理 电流 ， 而 是 “虚拟 电流 ” (或 称 “ 概 念 电流 ”) ， 
从 左 流向 右 ， 其 两 端 没有 电源 。 这 个 “虚拟 电流 ”只 是 用 来 形象 地 描述 用 户 程 序 执行 中 应 
满足 线圈 接 通 的 条 件 ， 而 这 种 “虚拟 电流 ”和 常 称 为 “能 流 ”。 

由 于 梯形 图 中 每 个 梯级 流 过 的 是 虚拟 电流 ， 没 必要 构成 闭合 回路 。 因 此 ， 在 实际 绘图 
中 ， 为 了 减少 工作 量 ， 往 往 将 右 母 线 及 多 余 的 梯级 线 (图 5-50 中 的 虚线 ) 略 去 不 画 。 

3) 输入 寄存 器 用 于 接收 外 部 输入 信和 号， 而 不 能 由 PLC 内 部 其 他 继电器 的 触 点 来 驱动 。 
因此 ， 梯 形 图 中 只 出 现 输入 寄存 器 的 触 点 ， 而 不 出 现 其 线圈 。 输 出 寄存 器 则 将 输出 程序 执行 
结果 传 给 外 部 输出 设备 ， 当 梯形 图 中 的 输出 寄存 器 线圈 得 电 时 ， 就 有 信号 输出 ， 但 不 是 直接 
驱动 输出 设备 ， 而 要 通过 输出 接口 的 继电器 、 唱 体 管 或 晶闸管 才能 实现 。 输 出 寄存 器 的 触 点 
也 可 供 内 部 编程 使 用 。 

5.3.2 语句 表 

语句 表 (Statement List，STL， 亦 称 指令 表 ) 程序 设计 语言 是 用 布尔 助 记 符 来 描述 程序 
的 一 种 程序 设计 语言 。 语 句 表 程 序 设 计 语言 与 计算 机 中 的 汇编 语言 非常 相似 。 语 句 表 设计 语 
言 是 由 助 记 符 和 操作 数 构成 的 ， 采 用 助 记 符 来 表示 操作 功能 ， 操 作 数 是 指定 的 存储 器 的 地 
址 。 用 编程 软件 可 以 将 梯形 图 与 语句 表 相 互 转换 ， 如 图 5-51 所 示 。 



































I00 1I01 102 Q00 
Hi | | ( ) LD 100 A I1.1 
103 pt A I0.1 OLD 
O 10.3 O 112 
1I05 106 107 3 
| | | | IN TON LD 10.2 A 10.7 
11.0 11.1 101PT O I04 TON  T33,10 
ALD LD 11.3 
TL 
三 Q00 EU 
LD 10. = Mo. 
11.3 M0.0 05 by 
jr ) A 10.6 LD 114 
I1.4 C5 LD I1.0 R C5,2 
上 (R) 
2 





图 5-51 梯形 图 与 语句 表 相 互 转换 


5.3.3 ”顺序 功能 流程 图 
顺序 功能 流程 图 (Sequential Function Chart，SFC) 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 程序 设计 
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语言 。 如 图 5-52 所 示 ， 顺 序 功能 流程 图 以 功能 流程 
为 导向 ， 将 控制 系统 分 为 若干 个 子 系统 ， 从 功能 流程 
人 入手， 使 系统 的 操作 具有 明确 的 含义 ， 便 于 设计 人 员 
和 操作 人 员 设 计 思 想 的 沟通 ， 从 而 便于 程序 的 分 工 设 
计 和 检查 调试 。 

顺序 功能 流程 图 的 主要 元 素 是 步 、 转 移 、 转 移 条 
件 和 动作 ， 其 设计 特点 如 下 : 

1) 以 功能 为 主线 ， 条 理 清晰 ， 便 于 对 程序 操作 


的 理解 和 沟通 。 区 汶 
2) 对 大 型 程序 ， 可 分 工 设计 ， 采 用 较为 灵活 的 

程序 结构 ， 可 节约 程序 设计 时 间 和 调试 时 间 。 

3) 常用 于 系统 规模 较 大 、 程 序 关系 较 复 杂 的 场合 。 

4) 只 有 在 活动 步 的 命令 和 操作 被 执行 后 ， 才 对 

活动 步 后 的 转换 进行 扫描 ， 因 此 ， 整 个 程序 的 扫描 时 ”一 一 一 

间 大 大 缩短 。 图 5-52 ”顺序 功能 流程 图 


5.3.4 功能 块 图 


功能 块 图 (Function Block Diagram，FBD) 是 采用 逮 辑 门 电 路 的 编程 语言 ， 有 数字 电路 
基础 的 工程 技术 人 员 很 容易 掌握 。 功 能 块 图 指令 由 输入 、 输 出 段 及 逻辑 关系 函数 组 成 。 

用 编程 软件 将 图 5-51 所 示 的 梯形 图 网 络 1 转换 为 FBD 程序 ， 即 为 图 5-53 所 示 的 功能 块 
图 。 方 框 的 左 侧 为 逻辑 运算 的 输入 变量 ， 右 侧 为 输出 变量 , 输入、 输出 端的 小 圆圈 表示 
“ 非 ”和 运算， 信和 号 自 左 向 右 流动 。 


10.07 AND AND [一 Q0.0 
I0.3 
I0.2 OR 


图 5-53 ”功能 块 图 


起 动 信号 


十 转移 
2 

十 转移 
3 

一 转移 
4 

















条 件 1 


步 动作 1 














条 件 2 














步 动 作 2 











条 件 3 





步 动作 3 








下 国 攻 



































5.4 基本 位 逻辑 指令 及 应 用 


5.4.1 基本 位 逻辑 指令 


位 操作 指令 是 以 “位 ”为 操作 数 地 址 的 PLC 常用 的 基本 指令 。 梯 形 图 指令 有 触 点 和 线 
圈 两 大 类 ， 触 点 又 分 为 动 合 触 点 和 动 断 触 点 两 种 形式 ; 语句 表 指 令 有 与 、 或 、 输 出 等 逻辑 关 
系 。 位 操作 指令 能 够 实现 基本 的 位 逻辑 运算 和 控制 。 
1. 逻辑 取 及 线圈 驱动 指令 LD/LDN/ = 
(1) 指令 功能 
LD (Load) : 动 合 触 点 逻辑 运算 的 开始 。 对 应 梯形 图 则 为 在 左 母 线 或 线路 分 支点 处 初始 
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载 人 一 个 动 合 触 点 。 

LDN (Load Not) : 动 断 触 点 逻辑 运算 的 开始 。 对 应 梯形 图 则 为 在 左 母 线 或 线路 分 支点 
处 初始 载 和 人 一 个 动 断 触 点 。 

=(OUT) : 输出 指令 ， 表 示 对 存储 器 赋值 的 指令 ， 对 应 梯形 图 则 为 线圈 驱动 。 对 同一 
元 件 只 能 使 用 一 次 。 

逻辑 取 ( 载 入 ) 及 线圈 驱动 指令 的 使 用 方法 如 
图 5-54 所 示 。 





I 0.0 
(2) 使 用 说 明 i ) LD 100 
1) LD、LDN 指令 不 只 是 用 于 网 络 块 逻辑 计算 | 网 络 ? = Q00 
开始 时 与 母线 相连 的 动 合 和 动 断 触 点 ， 在 分 支 电 路 | 只 人 
块 的 开始 也 要 使 用 LD 、LDN 指令 。 ee 三 Mo0 
2) 并 联 的 “ =” 指令 可 以 连续 使 用 任意 次 。 ) 要 a 
外， 在 同一 程序 中 不 能 使 用 双 线 圈 输 出 ， 即 同 图 5.54 逻辑 取 〔 载 人) 及 线圈 
一 元 件 在 同一 程序 中 只 能 使 用 一 次 2 指令 。 驱动 指令 的 使 用 方法 
4) LD、LDN、= 指令 的 操作 数 为 I[、Q、M、 
SM、T、C、V、S$ 和 L。T 和 C 也 作为 输出 线圈 ， 但 在 S7-200 PLC 中 输出 时 不 是 以 “=” 指 


令 形 式 出 现 〈 详 见 定时 器 和 计数 器 指令 ) 。 

2. 和 触 点 串联 指令 A (And) /AN (And Not) 

(1) 指令 功能 

A (And) : 与 操作 ， 在 梯形 图 中 表示 上 串联 连接 单个 动 合 触 点 。 

AN (And Not) : 与 非 操作 ， 在 梯形 图 中 表示 串联 连接 单个 动 断 触 点 。 

(2) 使 用 说 明 

1) A、AN 是 单个 触 点 串联 连接 指令 ， 可 连续 使 用 ， 如 图 5-55 所 示 。S7-200 PLC 的 编 
程 软件 中 规定 的 串联 触 点 使 用 上 限 为 11 个 。 

















网 络 1 网 络 1 
I0.0 M0.1 Q0.1 LD I0.0 
| | C3 Ww 

网 络 2 网 络 2 
Q0.1 I0.1 MO.1 LD Q0.1 
| 9 a 
T37 Q0.2 全 2 

上 一 一 一 人 
图 5-55” 触 点 串联 指令 A (And)/AN (And Not) 的 使 用 方法 
2) 若 按 正确 次 序 编程 ， 可 以 连续 使 用 “ = ”指令 ， 如 图 5-56 所 示 。 但 是 若 按 图 5-57 
所 示 的 编程 次 序 ， 就 不 能 连续 使 用 “= ”指令 。 


3) A/AN 的 操作 数 : I、Q@、M、 SM、T、C、V、S。 

3. 触 点 并 联 指令 OQ (Or) /ON (Or Not ) 

(1) 指令 功能 

0: 或 操作 ， 在 梯形 图 中 表示 并 联 连 接 一 个 动 合 触 点 。 
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I0.0 M0.1 Q0.1 
| C 
| 网 络 1 
LD 100 
MO.1 LD M0.1 
| O M0.1 
ALD 
网 络 2 = QO0.1 
Q0.1 I0.1 MO.1 网 络 2 


| /| 人 LD Qo0l1 
外 得 

T37 Q02 A T37 

上 一) = Q0.2 

















2 


网 络 1 
Q0.1 I0.1 T37 Q0 0 0 
一 一 | oo ) A Di 
MO.1 A T37 
) 有 Q02 

















图 5-56 ” 触 点 串联 指令 A (And)/AN (And Not) 的 使 用 方法 (连续 使 用 “=” 








图 5-57 触 点 串联 指令 A (And)/AN (And Not) 的 使 用 方法 (不 能 连续 使 用 “ = 








ON: 或 非 操 作 ， 在 梯形 图 中 表示 并 联 连 接 一 个 动 断 触 点 。 

(2) 使 用 说 明 

1) OZON 指令 可 作为 并 联 一 个 触 点 指令 ， 紧 接 在 LD/LDN 指令 之 后 用 ， 
LDZLDN 指令 所 规定 的 触 点 并 联 一 个 触 点 ， 可 以 连续 使 用 。 

2) 如 要 并 联 连 接 两 个 以 上 触 点 的 串联 回路 时 ， 必 须 采 用 OLD 指令 。 

3) OXON 操作 数 : I、Q、M、 SM、V、S、T、C。 

触 点 并 联 指令 的 使 用 方法 如 图 5-58 所 示 。 














网 络 1 
I0.0 Q0.0 
) 
I0.1 
MO.0 网 络 1 
一 一 于 也 
LD I0.0 
网 络 2 O I0.1 
ON Mo0.0 
900 102 103 MO.1 0.0 
H I H ( ) 网 络 2 
M0.1 LDN  Q0.0 
| AN 102 
O MO 
AN 
MO O M02 
| = M01 











图 5-358 ” 触 点 并 联 指令 0 (0r)/ON (Or Not) 的 使 用 方法 


”指令 ) 


即 对 其 前 面 的 
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4. 电路 块 串联 的 编程 
(1) 指令 功能 


两 条 以 上 支 路 并 联 形 成 的 电路 叫 作 并 联 电路 块 。 并 联 电路 块 的 串联 连接 指令 为 ALD。 
ALD: 与 块 指令 ， 用 于 并 联 电 路 块 的 串联 连接 。 


(2) 使 用 说 明 

1) 在 电路 块 开始 时 要 使 用 LD 和 LDN 
指令 。 

2) 在 每 完成 一 次 电路 块 的 串联 连接 
后 要 写 上 ALD 指令 。 

3) ALD 指令 无 操作 数 。 

电路 块 串 联 指令 的 使 用 方法 如 图 5-59 
所 示 。 

5. 电路 块 并 联 的 编程 

(1) 指令 功能 

两 个 以 上 触 点 串联 形成 的 支 路 叫 作 串 
联 电路 块 。 串 联 电路 块 的 并 联 连接 指 令 
为 OLD。 

OLD: 或 块 指令 ， 用 于 串联 电路 块 的 
并 联 连接 。 

(2) 使 用 说 明 

1) 每 完成 一 次 电路 块 的 并 联 时 要 写 
上 OLD 指令 。 

2) 可 以 顺 次 使 用 OLD 指令 并 联 多 个 
串联 电路 块 ， 支 路 数量 没有 限制 。 

3) OLD 指令 无 操作 数 。 

电路 块 并 联 指令 的 使 用 方法 如 图 5-60 
所 示 。 

6. 逻辑 堆栈 操作 

S7-200 系列 PLC 使 用 一 个 9 层 堆栈 来 
处 理 所 有 的 人 逻辑 操作 ， 其 结构 与 计算 机 中 
的 堆栈 结构 相同 。 堆 栈 是 一 组 能 够 存储 和 
取出 数据 的 暂 存 单元 (类似 于 客栈 、 旅 
馆 )， 其 特点 是 “先进 后 出 ”。 每 一 次 进行 
入 栈 操 作 ， 新 值 放 入 栈 顶 ， 栈 底 值 丢失 ，; 
每 一 次 进行 出 栈 操作 ， 栈 项 值 补 进 随机 数 。 

逻辑 堆栈 指令 主要 用 来 完成 对 触 点 的 
复杂 连接 。 

(1) 指令 功能 

逻辑 入 栈 LPS、 逻 辑 读 栈 LRD 和 逻辑 出 
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网 络 1 
I01 103 Q0.1 ”网 络 1 
) ID 101 
I02 
LD I03 
102 10.4 0 10.4 
| | | | ALD 
| = Q0.1 





网 络 1 
I0.3 I0.4 Q0.0 
) LD I0.3 

A I0.4 
和 

I0.5 I0.6 OLD 
二 Q0.0 

a) 








b) 


图 5-59 ”电路 块 串联 的 编程 
a) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 








I0.3 





I0.4 





I0.5 





I0.6 





Q0.0 
b) 

图 5-60 电路 块 并 联 的 编程 

a) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 





栈 LPP 指令 ， 这 三 条 指令 也 称 为 多 重 输出 指令 ， 主 要 用 于 一 些 复杂 逻辑 的 输出 处 理 (图 5-61)。 


































































































逻辑 入 栈 逻辑 读 栈 逻辑 出 栈 装 入 堆栈 
LPS LRD LPP LDS2 
执行 前 执行 后 执行 前 执行 后 执行 前 执行 后 执行 前 ”执行 后 
S0 S0 S0 Sl S0 Sl S0 S2 
SLS Sh WE S1 so 
S2 人 AN Sl S2 | 一 =| S2 S2 | -也 S3 S2 BN Sl 
S3 ~ S2 S3 上 一 一 | S3 S3 > S4 S3 BN S2 
SS [34 一 s4| S4 | 才 S5| S4 八 33 
| ss S4 S5| ~| ss s5 /AS6 S5 S4 
S6 | S5 | | So 六 ~| S6| S6 A|S7| S6 1 S5 | 
[STS [sis [sr AMss) [sse 
[ss| sr7| [ss} [ss| [ssf [x] [ss] Vs 
图 5-61 堆栈 的 操作 原理 
LPS (Logic Push ) : 逻辑 入 栈 指令 。 从 梯形 图 
的 分 支 结构 (图 5-62) 中 可 以 形象 地 看 出 , 它 用 于 [| CD 加 
生成 一 条 新 的 母线 ， 其 左 侧 为 原来 的 主 逻 辑 块 ， 右 侧 i 
为 新 的 从 逻辑 块 ， 因 此 可 以 直接 编程 。 从 堆栈 使 用 上 0 102 
来 讲 ，LPS 指令 的 作用 是 把 栈 顶 值 复制 后 压 人 堆栈 。 ALD 
LRD (Logic Read) : 逻辑 读 栈 指令 。 在 梯形 图 AR 
分 支 结构 中 ， 当 新 母线 左 侧 为 主 逻 辑 块 时 ，LPS 开 eg 
始 从 右 侧 的 第 一 个 从 逻辑 块 编程 ，LRD 开始 从 第 二 Sr 
个 以 后 的 逻辑 块 编程 。 从 堆栈 使 用 上 来 讲 ，LRD 读 ALD 
取 最 近 的 LPS 压 人 堆栈 的 内 容 ， 而 堆栈 本 身 不 进行 RE 
Push 和 Pop 工作 。 
LPP (Logic Pop) : 逻辑 出 栈 指令 〈 分 支 电路 结 se 
束 指 令 ) 。 在 梯形 图 分 支 结构 中 ，LPP 用 于 LPS 产 图 5-62 ”逻辑 入 栈 LPS、 逻 辑 读 栈 LRD 
生 的 新 母线 右 侧 的 最 后 一 个 从 逻辑 块 编程 ， 它 在 读 和 逮 辑 出 栈 LPP 的 指令 格式 
取 完 离 它 最 近 的 LPS 压 入 堆栈 内 容 的 同时 复位 该 条 
新 母线 。 从 堆栈 使 用 上 来 讲 ，LPP 把 WE i 
堆栈 弹出 一 级 ， 堆 栈 内 容 依 次 上 移 。 102 103 QO01 2 pod 
堆栈 的 操作 原理 如 图 5-61 所 示 。 0 IRD 
(2) 使 用 说 明 I0.5 i , A 03 外 
1) 由 于 受 堆栈 空间 的 限制 ，LPS、 人 i 
LPP 指令 连续 使 用 时 应 少 于 9 次 。 | ne. 
2) LPS 和 LPP 指令 必须 成 对 使 5 让 





用 ， 它 们 之 间 可 以 使 用 LRD 指令 。 
3) LPS、LRD、LPP 指令 无 操 
指令 格式 如 图 5-62 所 示 ， 多 层 堆 
栈 的 使 用 如 图 5-63 所 示 。 


图 5-63 多 层 堆栈 的 使 
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7. 置 位 与 复位 指令 

(1) 指令 功能 

执行 置 位 和 复位 (N 位 ) 指令 时 ， 把 从 指令 操作 数 (bit) 指定 的 地 址 开始 的 N 个 点 都 
置 位 或 复位 。 置 位 和 复位 (1 位 ) 指令 可 用 于 电动 机 的 起 动 / 停 止 控制 程序 。 

置 位 /复位 指令 (SAR) 的 编程 如 图 5-64 所 示 。 

1) S、R 指令 中 的 3 表示 从 指定 的 Q0. 1 开始 








网 络 1 
的 3 个 输出 线圈 ， 即 Q0. 1、Q0.2 与 Q0. 3。 10.1 QO0.1 
2) 在 检测 到 10.0 闭合 的 上 升 沿 时 ， 输 出 线 = 
圈 Q0.1、Q0.2 与 Q0.3 被 置 为 1， 并 保持 ， 而 ”| 网 络 2 eg 
不 论 10.0 此 后 为 何 种 状态 。 = 
3) 在 检测 到 10. 1 闭合 的 上 升 沿 时 ， 输 出 线 和 
圈 Q0.1、Q0.2 与 00.3 被 复位 为 0， 并 保持 ， a) 


而 不 论 10.0 此 后 为 何 种 状态 。 
(2) 使 用 说 明 me) | 
1) 对 同一 元 件 〈 同 一 寄存 器 的 位 ) 可 以 多 | 

次 使 用 S/R 指令 。 1 
2) 由 于 是 扫描 工作 方式 ， 当 置 位 、 复 位 指令 8&0:1 

同时 有 效 时 ， 写 在 后 面 的 指令 具有 优先 权 。 002 | 
3) 操作 数 为 VB、IB、QB、MB、SMB、 0 

Q0.3 


SB、LB、AC、 常 量 、* VD、* AC、* LD， 取 
值 范围 为 0 ~255。 数 据 类 型 为 字 节 。 

4) 置 位 、 复 位 指令 的 操作 数 S-bit 为 Q、M、 
SM、T、C、V、S$、L， 数 据 类 型 为 布尔 型 。 








图 $-64 置 位 /复位 指令 (S/R) 
a) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 





5) 置 位 、 复 位 指令 通常 成 对 使 用 ， 也 可 | 1 ee 
以 单独 使 用 或 与 指令 盒 配 合 使 用 。 ut Eo 
8. 正 / 负 跳 变 指令 网 络 2 网 络 2 

在 梯形 图 (LAD) 中 ， 正 / 负 跳 变 指令 用 | J NW 0 器 
正 / 负 跳 变 触 点 表示 。 站 
在 语句 表 (STL) 中 ， 正 跳 变 触 点 指令 用 


EU (Edge Up) 表示 , 一 旦 发 现 栈 顶 的 值 出 现 | | 
正 跳 变 (由 0 到 1， 上 升 沿 ) 时 ， 该 栈 顶 值 被 ”， 
置 “1”， 并 持续 一 个 扫描 周期 ; 负 跳 变 触 点 指 aol -|_| 
令 用 ED (Edge Down) 表示 ,一 旦 发 现 栈 顶 的 | | | 
值 出 现 负 跳 变 (由 1 到 0， 下 降 沿 ) 时 ， 该 栈 0 
顶 值 被 置 “1”， 并 持续 一 个 扫描 周期 。 可 以 用 ee | i 
正 / 负 跳 变 触 点 检测 上 升 沿 /下 降 沿 信号 。 ll 
正 / 负 跳 变 指令 格式 如 图 5-65 所 示 。 
9. NOT、NOP 和 END 指令 图 5-65 正 / 负 跳 变 指令 
NOT、NOP 和 END 指令 的 形式 及 功能 见 表 5-4。 ”““) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 
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表 5-4 NOT、NOP 和 END 指令 的 形式 及 功能 

















STL 功能 说 明 操 作 数 
NOT 逻辑 结果 取 反 

NOP 空 操作 

END 无 条 件 结束 三 











NOT 为 逻辑 结果 取 反 ( 亦 称 取 非 ) 指令 ， 在 复杂 逻辑 结果 取 反 时 为 用 户 提供 方便 。 取 
反 触 点 指令 可 用 来 改变 能 流 的 状态 。 能 流 到 达 取 反 触 点 时 ， 能 流 就 停止 ， 能 流 未 到 达 取 反 触 
点 时 ， 能 流 就 能 通过 。 

NOP 为 空 操作 ， 对 程序 没有 实质 影响 。 操 作 数 N 是 一 个 0 ~255 之 间 的 常数 。 

END 为 无 条 件 结束 指令 ， 在 编程 结束 时 一 定 要 写 上 该 指令 ， 否 则 会 出 现 编译 错误 。 调 
试 程序 时 ， 在 程序 的 适当 位 置 插入 END 指令 可 以 实现 程序 的 分 段 调 试 。 

10. 立即 IO 指令 

立即 WO 指令 ( 亦 称 立即 触 点 指令 ) 包括 LDI 指令 、LDNI 指令 、AI 指令 、ANI 指令 、 
0I 指令 和 ONI 指令 。 指 令 中 的 “I” (Immediately) 为 “立即 ”的 意思 。 执 行 立即 触 点 指令 
时 ， 直 接 读 取 物 理 输 入 点 的 值 ， 输 入 映像 寄存 器 内 容 不 更 新 。 指 令 操 作 数 仅 限于 输入 物理 点 
的 值 。 立 即 触 点 指令 用 动 合 和 动 断 立即 触 点 表示 。 

1) LDI 指令 。LDI 指令 称 为 立即 取 指 令 ， 直 接 读 取 物理 输入 点 的 值 ， 输 入 映像 寄存 器 
内 容 不 更 新 。 

2) LDNI 指令 。LDNI 指令 称 为 立即 取 反 指令 ， 直 接 读 取 物理 输入 点 的 值 ， 输 入 映像 寄 
存 器 内 容 不 更 新 。 

3) AI 指令 。AI 指令 称 为 立即 串联 指令 ， 表 示 把 物理 输入 点 的 值 立 即 与 其 他 和 触 点 串联 
起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

4) ANI 指令 。ANI 指令 称 为 立即 串联 非 指令 ， 表 示 把 物理 输入 点 的 值 取 反 后 立即 与 其 
他 触 点 串联 起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

5) 0I 指令 。0I 指令 称 为 立即 并 联 指 令 ， 表示 把 物理 输入 点 的 值 立即 与 其 他 触 点 并 联 
起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

6) ONI 指令 。ONI 指令 称 为 立即 并 联 非 指令 ,表示 把 物理 输入 点 的 值 取 反 后 立即 与 其 
他 触 点 并 联 起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

立即 触 点 指令 和 立即 输出 指令 的 用 法 如 图 5-66 所 示 。 














网 络 1 
I0.1 102 103 Q0.1 
| IH bal ( ) 

网 络 2 网 络 1 
I0.4 Q0.2 LDI 1I041 
/I ) AI I0.2 

| 一- ANI 1I03 

汪 QO.1 
I0.5 网 络 2 
I LDNI 10.4 
5 
ONI 106 
I0.6 u 
yi Q02 











图 5-66 ”立即 触 点 指令 和 立即 输出 指令 的 用 法 
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11. 立即 置 位 和 立即 复位 指令 
SI 称 为 立即 置 位 指令 ，RI 称 为 立即 复位 指令 。 
执行 SI 指令 或 RI 指令 时 ， 从 指定 位 地 址 开 





























网 络 1 
始 的 N 个 点 的 映像 寄存 需 都 将 被 立即 置 位 或 立即 I01 QO.1 i 
复位 。 新 值 被 同时 写 到 物理 输出 点 和 相应 的 输出 一) mm jo 
映像 寄存 器 。 立 即 置 位 或 立即 复位 N 的 点 数 可 以 网 络 2 SI Q0.1,2 
102 QO1 网 络 2 
A .= i 
立即 置 位 和 立即 复位 指令 的 用 法 如 图 5- 67 2 
所 示 。 图 5-67 立即 置 位 和 立即 复位 指令 的 用 法 

















5.4.2 基本 位 逻辑 指令 的 应 用 


下 面 以 CPU 224 CN 机 型 为 例 ， 介 绍 PLC 的 应 用 。 如 无 特别 说 明 ， 本 书 在 各 个 应 用 实例 
中 所 使 用 的 PLC， 均 为 西门 子 57-200 PLC 的 CPU 224 CN 机 型 。 

西门 子 $7-200 PLC 的 CPU 224 CN 机 型 接线 端子 与 数字 量 1O 点 的 对 应 关系 如 图 5-19 所 
示 ， 外 部 接线 方法 如 图 5-68 所 示 。 





外 接 电源 
AC(85 ~264)V 





1L.00010203 。2L040506。3L07101l 针 NI 


SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN AC/DC/RLY 
ME 











图 5-68 CPU 224 CN 机 型 的 外 部 接线 方法 





CPU 224 CN 机 型 的 输出 为 ACADC/ 继 电器 型 式 ， 供电 电源 为 AC220V。 输 入 端 电源 采用 
本 机 自 带 的 DC24V 电源 〈 亦 可 使 用 外 部 直流 电源 ) ，M、1IM、2M 端子 在 内 部 连接 在 一 起 。 
如 图 5-68 所 示 ， 可 将 输入 信号 (传感器 、 按 钮 、 行 程 开 关 、 继 电器 触 点 、 接 触 右 触 点 等 ) 
接 在 DC24V 电源 端 L+ 与 各 个 输入 端子 之 间 ; 将 被 控 负 载 (接触 带 线 圈 、 电 磁 阀 线圈 、 信 
号 灯 、 电 铃 等 ) 接 在 外 接 电源 与 各 个 输出 端子 之 间 。 

任务 1 设计 单 台 三 相 异 步 电 动机 单 向 起 动 /停止 的 PLC 控制 系统 ， 电 动机 要 求 有 过 载 
保护 。 

根据 控制 要 求 设计 控制 电路 ， 可 按照 以 下 步骤 进行 : 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，LO 端口 分 配 情 况 见 表 5-5。 
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表 5-5 单 台 电动 机 起 动 /停止 的 PLC 控制 系统 IO 端口 分 配 






































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF1 起 动 按钮 Q0.0 QAl 接触 器 线圈 
10.1 SF2 停止 按钮 
10.2 BB 热 继 电器 
2) 设计 电气 原理 图 。 单 台 三 相 异 L112 13 N 
步 电 动机 单 向 起 动 /停止 的 PLC 控制 系 | 
统 电气 原理 图 如 图 5-69 所 示 。 人 
3) 程序 设计 。 如 图 5- 69 所 示 ， 点 


起 动 、 停 止 动 合 按钮 SF1 和 SF2 分 别 
接 在 输入 端 10.0 和 10.1 上, 负载 ( 控 
制 电动 机 工作 的 接触 器 QAl 的 电磁 线 
圈 ) 接 在 输出 端 Q0.0 上 。 热 继电器 
BB 的 动 断 触 点 接 在 输入 端 10. 2 上 。 

因此 ， 输 入 映像 寄存 器 10.0 的 状 
态 与 起 动 按 钮 SF1 的 状态 相对 应 ， 输 
人 映像 寄存 器 I0. 1 的 状态 与 停止 按钮 
SF2 的 状态 相对 应 ,输入 映像 寄存 器 
10.2 的 状态 与 热 继 电器 BB 的 动 断 触 点 
状态 相对 应 ， 而 程序 运行 结果 写 和 人 输 
出 映像 寄存 器 Q0. 0， 并 通过 输出 电路 
控制 接触 器 线圈 QA1 得 电 与 否 。 





























图 5-69 单 台 三 相 异 步 电动 机 和 
停止 的 PLC 控制 系统 
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程序 设计 如 图 5-70a 所 示 ， 这 种 电路 的 主要 特点 是 具有 “记忆 ”功能 。 按 下 起 动 按钮 





SF1 ，10.0 的 动 合 触 点 闭合 ， 如 果 这 时 未 按 停止 按钮 SF2，10. 1 的 动 断 ) 














网 络 1 
I0.0 I0.1 I0.2 Q0.0 
| CT 
| | S LD 10.0 
O Q0.0 
Q0.0 AN I0.1 
A 10.2 
四 Q0.0 
a) 
网 络 1 
I0.0 101 102 Q0.0 网 络 1 
* 6 
|| || ee 
O Q0.0 
Q0.0 A I0.1 
A 10.2 
二 Q0.0 





b) 











图 5-70 单 台 三 相 异 步 














a) 对 应 动 


有 动机 单 向 起 动 /停止 的 PLC 控制 程序 
合 触 点 b) 对 应 动 断 触 点 


触 点 是 闭合 的 ， 热 继 
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电器 BB 不 动作 时 ，10. 2 动 断 触 点 也 是 闭合 的 。 因 此 ，Q0. 0 的 线圈 得 电 (有 能 流 流 过 ) ， 其 
动 合 触 点 同时 接 通 。 于 是 ， 外 部 负载 一 一 接触 器 QA1 线圈 得 电 ， 其 三 对 主 触 点 QA1 闭合 ， 
三 相 异 步 电 动机 得 电 并 开始 运转 。 

松 开 起 动 按钮 SF1，I0. 0 已 闭合 的 触 点 断 开 ， 能 流 经 Q0.0 的 已 闭合 触 点 〈 自 锁 环 节 )、 
10. 1 的 动 断 触 点 和 10. 2 的 动 断 触 点 流 过 Q0. 0 线圈 ，Q0. 0 仍 为 ON， 这 种 功能 称 为 “ 自 锁 ” 
或 “ 自 保 持 ” 功 能 。 

按 下 停止 按钮 SF2 ，1I0. 1 的 动 断 触 点 断 开 ， 使 Q0.0 的 线圈 断 电 。 于 是 ， 接 触 器 QA1l 线 
圈 失 电 ， 甚 三 对 主 触 点 QA1 断 开 ， 三 相 异 步 电动 机 失 电 ， 经 自由 停车 后 停止 运转 。 

如 果 电 动机 在 运转 期 间 发 生 了 过 载 ， 则 10. 2 的 动 断 触 点 断 开 ， 也 会 使 Q0.0 的 线圈 断 
电 ， 电 动机 停 转 。 

问题 讨论 1: 在 传统 的 继电器 -接触 器 电路 中 ,停止 按钮 通常 采用 动 断 触 点 。 而 在 PLC 
控制 系统 中 ,停止 按 钮 应 该 采用 动 合 触 点 还 是 采用 动 断 触 点 ? 

在 PLC 控制 系统 中 ,停止 按钮 既 可 以 采用 动 合 触 点 ， 也 可 以 采用 动 断 触 点 ， 只 要 在 程 
序 设计 上 ， 对 停止 按钮 的 状态 “ 取 非 ” 即 可 。 在 图 5-69 中 ,停止 按钮 SF2 采用 的 是 动 合 触 
点 ， 则 在 与 之 对 应 的 控制 程序 中 ， 对 应 动 合 按钮 SF2 的 软 元 件 为 动 断 触 点 I0. 1， 即 对 动 合 按 
钮 SF2 的 触 点 状态 “ 取 非 ”。 

如 果 在 图 5-69 中 停止 按钮 SF2 采用 的 是 动 断 触 点 ， 则 在 与 之 对 应 的 控制 程序 (图 5-70b) 
中 ， 对 应 动 合 按钮 SF2 的 软 元 件 为 动 合 触 点 10. 1， 即 对 动 断 按钮 SF2 的 触 点 状态 “ 取 非 ”。 

问题 讨论 2: 在 PLC 控制 系统 中 ， 热 继电器 的 动 断 触 点 如 何 处 理 ? 是 沿袭 传统 的 
继 电 需 -接触 器 电路 的 设计 习惯 ， 使 之 与 接触 器 线圈 串联 连接 ， 还 是 将 热 继 电器 的 动 断 触 点 
接 入 PLC， 使 之 占用 PLC 的 一 个 输入 端口 ? 

在 实际 的 机 电 传 动 系统 及 生产 机 械 中 ， 往 往 有 多 个 电动 机 需要 实施 过 载 保 护 ， 整 个 控制 
系统 存在 多 个 热 继 电器 。 为 了 确保 设备 运行 安全 ， 往 往 先 将 多 个 热 继电器 的 动 断 触 点 做 串联 
连接 ， 然 后 ， 将 其 作为 一 个 输入 点 ， 接 入 PLC 的 某 一 个 输入 端口 ， 并 用 这 个 端口 联 锁 控 制 
整个 用 户 程序 。 因 此 ， 在 PLC 控制 系统 中 ， 热 继电器 的 动 断 触 点 以 占用 一 个 PLC 输入 端口 
为 宜 。 当 然 ， 若 所 用 的 PLC 的 输入 点 数 较 少 时 ， 也 可 以 进行 硬件 保护 ， 热 继电器 触 点 不 进 
入 PLC。 

问题 讨论 3: 正如 “条 条 大 路 通 罗 马 ” 一 样 ， 能 
够 完成 同一 控制 要 求 的 用 户 程序 不 是 唯一 的 。 采 用 置 
位 /复位 指令 也 可 实现 电动 机 起 动 /停止 控制 ， 且 接线 | 网 洛 1，。 Q00 













































































图 一 致 ， 其 程序 设计 如 图 5-71 所 示 。 上 人 | ) 
任务 2 设计 一 个 可 以 在 A、B 两 地 对 单 台 三 相 | 网 络 2 i 
异步 电动 机 单 向 起 动 /停止 的 PLC 控制 系统 ， 电 动机 了 D0) 
要 求 有 过 载 保护 。 a 1 网 络 2 
根据 控制 要 求 设计 控制 电路 ， 可 按照 以 下 步骤 Bp 
进行 : 及 Q0.0, 1 
1) IO 端口 分 配 。 根 据 控 制 要 求 ，LO 端口 分 “图 5-71 单 台 三 相 异 步 电动 机 单 向 起 动 / 
配 情 况 见 表 5-6。 停止 的 PLC 控制 程序 (2) 
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表 5-6 单 台电 动机 两 地 控制 的 PLC 控制 系统 IO 端口 分 配 情况 




















输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF3 A 地 起 动 按钮 Q0.0 QAl 接触 器 线圈 
10.1 SF4 B 地 起 动 按钮 
10.2 SF2 A 地 停止 按钮 
10.3 SF1 B 地 停止 按钮 
10.4 BB 热 继电器 




















2) 设计 电气 原理 图 。 单 台 三 相 异 步 电 动机 两 地 单 向 起 动 /停止 的 PLC 控制 系统 电气 原 
理 图 如 图 5-72 所 示 。 
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SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN 
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图 5-72 单 台 三 相 异 步 电 动机 两 地 单 向 起 动 / 停 止 的 PLC 控制 系统 电气 原理 医 
3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ， 设 计 电动 机 两 地 控制 的 PLC 控制 程序 ， 如 图 5-73 所 示 。 


网 络 1 网 络 1 

I0.0 10.2 I0.3 I0.4 Q00 LD 100 
生计 -一 ) D1 
I0.2 
I0.1 10.3 
I0.4 
Q0.0 

QO0.0 


图 5-73 电动 机 两 地 控制 的 PLC 控制 程序 
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任务 3 两 台电 动机 依次 顺序 起 动 控制 。 

在 机 电 传 动 控制 系统 和 生产 机 械 中 ， 经 常 要 求 多 台电 动机 有 顺序 地 起 动 和 停止 。 例 如 ， 
磨床 上 要 求 润滑 油泵 起 动 后 才能 起 动 主轴 电动 机 ;龙门 刨床 工作 台 移 动 前 ， 导 轨 润 滑 油 泵 要 
先行 起 动 ， 铣床 在 主轴 旋转 后 ， 工 作 台 方 可 移动 等 。 这 些 都 要 求 电 动机 有 顺序 地 起 动 。 这 种 
要 求 多 台电 动机 按 顺 序 起 动 和 停止 的 控制 称 为 顺序 控制 。 现 要 求 用 PLC 实现 对 两 台电 动机 
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的 顺序 起 动 控制 ，MA1 起 动 之 后 ，MA2 方 能 起 动 。 
根据 控制 要 求 设计 控制 电路 ， 可 按照 以 下 步骤 进行 : 
1) IO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，1/O 端口 分 配 情况 见 表 5-7。 
表 5-7 控制 两 台电 动机 依次 顺序 起 动 的 IO 端口 分 配 






























































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF2 MA1 起 动 按 钮 Q0.0 QAl MA1 接触 器 线圈 
10.1 SF4 MA2 起 动 按钮 Q0.1 QA2 MA2 接触 器 线圈 
10.2 SF1 MA1 停止 按钮 
10.3 SF3 MA2 停止 按钮 
10.4 BB1 MA1 热 继电器 
10.5 BB2 MA2 热 继 电器 




















2) 设计 电气 原理 图 。 两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 如 图 5-74 所 示 。 
3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ,设计 两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 控制 程序 ， 如 图 5-75 所 示 。 















































SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN 























I0.1 Q0.0 I03 I0.5 Q01 LD 10.1 
OSS SN, A Q0.0 

/ ) O Q01 

AN 103 

Q0.1 A I0.5 
= QO.1 


图 5-75 ”两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 控制 程序 
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任务 4 设计 一 个 单 台 电动 机 正 、 反 转 互 锁 的 PLC 控制 系统 。 
其 控制 要 求 如 下 : 当 按 下 正 转 起 动 按钮 SF2 时 ， 电 动机 MA 正 向 起 动 并 连续 运转 ， 当 按 
下 反 转 起 动 按钮 SF3 时 ， 电 动机 MA 反 向 起 动 并 连续 和 运转。 其 中 按钮 SF2 、SF3 和 接触 吉 





点 闭合 时 ， 接 触 器 QA2 的 线圈 不 能 得 电 ; 反之 ， 当 接触 器 QA2 的 线圈 得 电 、 触 点 闭合 时 ， 
接触 器 QA1 的 线圈 不 能 得 电 ， 以 此 实现 电路 的 “ 互 锁 ” 功 能 。 
1) IO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，IZO 端口 分 配 情况 见 表 5-8。 
表 5-8 单 台电 动机 正 、 反 转 互 锁 的 PLC 控制 系统 IO 分 配 表 



































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF2 正 转 起 动 按钮 ( 动 合 触 点 ) Q0.0 QA1 有 动机 MA 正 转 接触 咒 线 圈 
10.1 SF3 反 转 起 动 按 钮 ( 动 合 触 点 ) Q0.1 QA2 电动 机 MA 反 转 接触 器 线圈 
10.2 SF1 停止 按钮 ( 动 合 触 点 ) 
10.3 BB 热 继电器 ( 动 断 触 点 ) 

















2) 设计 电气 原理 图 。 单 台电 动机 正 、 反 转 互 锁 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 如 图 5-76 
所 示 。 
























































SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN 
































图 5-76 单 台 电动 机 正 、 反 转 互 锁 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 


3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ， 设 计 单 台电 动机 正 、 反 转 互 锁 的 PLC 控制 程序 ， 如 图 5-77 
所 示 。 
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I0.0 I0.1 Q0.0 ”网 络 1 


DE 0 
AN I0.1 
Be AN Q0.1 
全 beio 
Se 网 络 2 
I0.1 I0.0 TD I01 
J 0 Qo 
QO.1 AN Q00 
= Q0.1 





图 5-77 单 台电 动机 正 、 反 转 互 锁 的 PLC 控制 程序 








5.5 定时 器 指令 及 应 用 


5.5.1 定时 器 指令 


S7-200 PLC 的 定时 器 类 型 有 三 种 : 通电 延 时 型 定时 器 (TON)、 有 记忆 功能 的 通电 延 时 
型 定时 需 (TONR) 和 断 电 延 时 型 定时 器 (TOF)。 
S7-200 系列 PLC 定时 器 的 分 辨 率 (时 基 ) 有 三 种 ， 分 别 为 Ims、10ms、100ms。 定 时 器 
的 分 辨 率 由 定时 器 编号 决定 ， 详 见 表 5-9。 
表 5-9 定时 器 的 分 辨 率 及 计时 范围 


























定时 需 指令 分 别 率 /ms 计时 范围 /s 定时 器 编号 
1 1 ~32.767 TO、T64 
有 记忆 功能 的 通电 延 时 型 定时 器 (TONR) 10 1 ~327. 67 TI ~T4、T65 ~ T68 
100 1 ~3276.7 15 ~131、1T68 ~ T95 
1 1 ~32.767 T32 、T96 
通电 延 时 型 定时 器 (TON) 和 断 电 延 时 型 定时 器 (TOF) 10 1 ~327. 67 T33 ~ T36 、T97 ~ T100 
100 1~3276.7 |T37 ~ T63 、T101 ~ T255 














定时 器 总 数 为 256 个 ， 定 时 器 编号 范围 为 (T0 ~ T255 ) 。 每 个 定时 器 有 两 个 相关 的 
变量 . 

当前 值 : 定时 器 累计 时 间 的 当前 值 ， 存 放 在 定时 器 的 当前 值 存 储 器 (16bit) 中 。 

定时 器 的 状态 位 ， 当 定时 器 当前 值 等 于 或 大 于 设 定 值 时 ， 该 定时 器 的 状态 位 被 置 位 为 “1”。 

1. 通电 延 时 型 定时 器 (TON) 

通电 延 时 型 定时 器 TON (On-Delay Timer) 用 于 模拟 通电 延 时 型 物理 时 间 继 电器 的 功 
能 。 当 输入 端 (IN) 接 通 时 ,通电 延 时 型 定时 器 (TON) 开始 计时 ， 当 定时 需 的 当前 值 等 
于 或 大 于 设 定 值 (PT) 时 ,该 定时 带 的 状态 位 被 置 位 为 “1”。 定 时 器 (TON) 累计 值 达到 
设 定 时 间 后 ，TON 继续 计时 ， 一 直 能 记 到 最 大 值 32767。 

罚 入 宙 IN) 好 天 时 ， 定时 器 TON 复位 ， 即 当前 值 为 0， 定 时 器 的 状态 位 为 “0”。 定 
时 器 的 实际 设 定时 间 7= 设 定 值 (PT) xx 分辨 率 ， 设 定 值 (PT) 的 数据 类 型 是 有 符号 整数 
(INT) 。 
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通电 延 时 型 定时 器 (TON) 的 指令 编程 如 图 5-78 所 示 。 








网 络 1 
I0.0 T38 
网 络 1 
| | IN TON LD I0.0 
TON  T38,6 
61PT 100ms 


I0.0 | 
PT=6 
T38 的 当前 值 a 


| | 
T38 的 位 RE 
b) 


图 5-78 通电 延 时 型 定时 器 (TON) 的 指令 编程 
a) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 





2. 有 记忆 功能 的 通电 延 时 型 定时 器 (TONR) 

有 记忆 功能 的 通电 延 时 型 定时 吉 TONR (Retentive On-Delay Timer) 亦 称 有 保持 功能 的 
电 延 时 型 定时 器 。 

当 输入 端 (IN) 接 通 时 ， 有 记忆 功能 的 通电 延 时 型 定时 器 (TONR) 开始 计时 ， 当 定时 
器 (TONR) 的 当前 值 等 于 或 大 于 设 定 值 时 ， 该 定时 器 的 状态 位 被 置 位 为 “1”。 定 时 器 
(TONR) 累计 值 达到 设 定 值 后 ， 定 时 器 (TONR) 继续 计时 ， 一 直 记 到 最 大 值 32767。 

当 输 入 端 (IN) 断 开 时 ， 定 时 器 (TONR) 的 当前 值 保持 不 变 ， 定 时 器 的 状态 位 也 不 
变 ， 即 具有 记忆 (或 保持 ) 功能 。 

当 输 入 端 (IN) 再 次 接 通 时 ， 定 时 器 当前 值 
从 原 保持 值 开 始 往 上 累计 时 间 ， 继 续 计 时 。 可 以 | 网 络 1 








同 























用 定时 器 (TONR) 累计 多 次 输入 信号 的 接 通 | | mm 一 oR RN 
时 间 。 TONR TT6,8 
8-PTI 100 mas 
上 电 伊 始 或 首次 扫描 时 ， 定 时 器 (TONR ) 
的 状态 位 为 “0”， 当 前 值 保持 ， 可 利用 复位 指令 的 
(R) 清除 定时 器 (TONR) 的 当前 值 。 有 记忆 功 
能 的 通电 延 时 型 定时 器 (TONR) 的 指令 编程 如 国生 
图 5-79 所 示 。 | 
3. 断 电 延 时 型 定时 器 (TOF ) T6 的 当前 什 | ' 
断 电 延 时 型 定时 器 TOF ( Off-Delay Timer) 用 2 
于 模拟 断 电 延 时 型 物理 时 间 继 电器 的 功能 。 T6 的 位 
当 输 入 端 (IN) 接 通 时 ， 定 时 器 的 状态 位 立 b) 
即 置 为 “1”， 并 将 当前 值 设 为 0。 图 5-79 有 记忆 功能 的 通电 延 时 型 
当 输 入 端 (IN) 断 开 时 ， 定 时 器 开始 计时 ， 定时 器 (TONR) 的 指令 编程 
当 断 电 延 时 型 定时 器 (TOF) 的 计时 当前 值 等 于 a) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 
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设 定时 间 时 ， 定 时 器 的 状态 位 立即 置 为 “0”， 且 停止 计时 。TOF 指令 必须 用 负 跳 变 (由 ON 
到 OFF， 即 下 降 沿 ) 的 输入 信号 启动 计时 。 
断 电 延 时 型 定时 器 (TOF) 的 指令 编程 


如 图 5-80 所 示 。 re i 
4. 应 注意 的 几 个 问题 ee 
1) 不 能 把 一 个 定时 器 编号 同时 用 于 断 | ow TOF -198,10 
电 延 时 型 定时 器 (TOF) 和 通电 延 时 型 定时 a) 





人 右 (TON)。 
2) 使 用 复位 (R) 指令 对 定时 器 复位 后 ， | 
定时 器 的 状态 位 为 “0”， 定 时 器 当前 值 为 0。 a 
、\ 一 小- 台 E 6 、 十 刑 | 人 HH- | | | 
3) 有 记忆 功能 的 通电 延 时 型 定时 央 人 1 AAA 


(TONR) 只 能 通过 复位 指令 进行 复位 操作 。 
4) 对 于 断 电 延 时 型 定时 器 (TOF) ， 需 . ] | 
T98 的 位 


在 输入 端 有 一 个 负 跳 变 (由 ON 到 OFF) 的 


> ps b 
输入 信号 启动 计时 。 , 

注意 .S72200 系列 PLC 的 定时 器 中 图 $-80 断 电 延 时 型 定时 器 (TOF) 的 指令 编程 
lms、10ms、100ms 的 定时 器 的 刷新 方式 是 a) 梯形 图 及 语句 表 b) 时 序 图 
不 同 的 。 


(D 1ms 定时 器 。 由 系统 每 隔 1ms 刷新 一 次 ， 与 扫描 周期 及 程序 处 理 无 关 。 所 以 当 扫 描 
周期 较 长 时 ， 在 一 个 周期 内 可 能 被 多 次 刷新 ， 其 当前 值 在 一 个 扫描 周期 内 不 一 定 保持 一 致 。 

@) 10ms 定时 器 。 由 系统 在 每 个 扫描 周期 开始 时 自动 刷新 。 由 于 每 个 扫描 周期 只 刷新 一 
次 ， 所 以 在 每 次 程序 处 理 期 间 ， 其 当前 值 为 常数 。 

(3) 100ms 定时 器 。 在 该 定时 器 指令 执行 时 被 刷新 。 因 而 要 注意 ， 如 果 该 定时 器 线圈 被 
激励 而 该 定时 需 指 令 并 不 是 每 个 扫描 周期 都 执行 ,那么 该 定时 需 将 不 能 及 时 刷新 ， 丢 失 时 基 
脉冲 ， 造成 计时 失 准 。 知 同一 个 100ms 




















定时 需 指 令 在 一 个 扫描 周期 中 多 次 被 103 MO.1 
执行 ， 则 该 定时 器 就 会 数 多 了 时 基 肪 J 
冲 ， 相 当 于 时 钟 走 快 了 。 

例如 ,设计 如 图 5-81 所 示 的 控制 人 本 
程序 ， 使 指示 灯 以 6s 为 周期 进行 办 烁 。 T38 Q0.0 0 Mo! 

在 图 5-81 中 ，10.0 对 应 起 动 按 钮 ， /A ) a 
I0. 3 对 应 停止 按钮 ，Q0.0 的 线圈 对 应 人 这 es 下 着 
指示 灯 。10.0 的 动 合 触 点 接 通 后 ，T38 | I ee Q0.0 
的 IN 输入 端 为 1 状态 ，T38 开始 定时 。 30jpT_ 100ms| ID Mol 
3s 后 定时 时 间 到 ，T38 的 动 合 触 点 闭 | 网 络 4 人 ON 8, 30 
合 ,使 00.0 变 为 ON， 同 时 T39 开始 se 

| TON  T39, 30 


定时 。3s 后 T39 的 定时 时 间 到 ， 其 动 

断 触 点 断 开 ， 使 T38 的 IN 输入 端 变 为 

0 状态 ，T38 的 触 点 断 开 , 使 Q0.0 变 图 5-81 ”指示 灯 闪 烁 电路 控制 程序 
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30+PT 100ms 








为 OFF， 同 时 T39 因为 IN 输入 端 变 为 0 状态 ，T39 被 复位 ， 复 位 后 其 触 点 接 通 ，T38 又 开始 
定时 。 于 是 ，Q0. 0 的 线圈 就 这 样 周期 性 地 “通电 ”和 “上 断 电 ”， 直 到 10.0 变 为 OFF。Q0.0 
线圈 “通电 ”和 “ 断 电 ”的 时 间 分 别 等 于 T39 和 T38 的 设 定 值 。 

闪烁 电路 实际 上 是 一 个 具有 正 反馈 的 振荡 电路 ，T38 和 T39 的 输出 信号 通过 它们 的 触 点 
分 别 控制 对 方 的 线圈 ， 形 成 了 正 反 馈 ， 进 而 实现 持续 振荡 。 


5.5.2 定时 器 指令 的 应 用 


任务 1 设计 一 个 三 相 异 步 电 动机 Y-A 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 ， 其 控制 要 求 如 下 : 

Q 按 下 起 动 按钮 SF2 ，QA1 和 QA3 吸 合 ， 电 动机 MA 以 定子 绕组 为 Y 联 结 方式 开始 起 
动 , 7s 后 ，QA3 断 开 ，QA2 吸 合 ， 电 动机 MA 以 定子 绕组 为 A 联 结 方式 运行 ， 完 成 减 压 起 
动 过 程 。 

@) 按 下 停止 按钮 SF1 ， 接 触 器 全 部 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 

@) 如 果 电 动机 超 负 荷 运 行 ， 热 继电器 BB 将 实施 过 载 保护 ， 断 开 其 动 断 触 点 ， 切 断 电 动 
机 的 主 电路 ， 电 动机 经 自由 停车 后 停止 运转 。 

设计 步骤 如 下 : 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控 制 要 求 ， 三 相 异 步 电 动机 Y-A 减 压 起 动 控制 系统 的 PLC LO 
端口 分 配 见 表 5-10。 


表 5-10 三 相 异 步 电 动机 Y- 信 减 压 起 动 控 制 系统 的 PLC 1/O 端口 分 配 









































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.1 SF2 起 动 按钮 ( 动 合 触 点 ) Q0.1 QAl1 主 电 路 接触 需 
10.2 SF1 停止 按钮 ( 动 合 触 点 ) Q0.2 QA2 人 联结 接触 器 
10.3 BB 热 继电器 ( 动 断 触 点 ) Q0.3 QA3 Y 联 结 接触 器 

















2) 设计 电气 原理 图 。 三 相 异 步 电 动机 Y- 和 A 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 如 图 5-82 
所 示 。 
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SIEMENS S7-200 
PLC CPU 224 CN 


















































图 5-82 三 相 异 步 电动 机 Y- 信 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 
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3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ， 设 计 三 相 异 步 电动 机 Y-A 减 压 起 动 的 PLC 控制 程序 ， 如 
图 5-83 所 示 。 














图 5-83 三 相 异 步 电 动机 Y- 信 减 压 起 动 的 PLC 控制 程序 








任务 2 机 床 工作 台 自 动 循环 控制 。 

利用 PLC 实现 图 4-40 所 示 的 机 床 工 作 台 自动 循环 控制 ( 亦 称 位 置 控 制 或 行程 控制 ) 。 

控制 要 求 如 下 : 

机 床 工作 台 在 左 端 (由 行程 开关 BG1 限 位 ) 装 夹 刀 具 或 更 换 刀 具 ， 在 右 端 (由 行程 开 
关 BG2 限 位 ) 开展 工作 (实施 工 进 )。 行程 开关 BG3 和 BG4 是 极限 位 置 开关 ， 用 作 安 全 保 
护 ， 防 止 工作 台 冲 出 既定 范围 。 机 床 工 作 台 在 处 于 BG1 与 BG2 之 间 任 意 位 置 时 ， 可 以 按 下 
按钮 SF3 使 机 床 工作 台 停 止 ; 按 下 SF1 后 ， 则 机 床 工作 台 向 左 运动 (电动 机 正 转 ); 按 下 
SB2 后 ， 则 机 床 工作 台 向 右 运 动 (电动 机 反 转 ) 。 

机 床 工作 台 起 动 后 先 向 左 行 ， 到 左 端 停 下 装 夹 刀 具 ; 10s 后 装 夹 刀具 结束 ， 开 始 右 行 ， 
到 右 端 停 下 开展 工作 (实施 工 进 ) ; 40s 后 加 工 完毕 ， 又 开始 左 行 ， 如 此 自动 往复 循环 ， 直 
到 按 下 停止 按钮 SF3 ， 整 个 系统 停止 运行 。 

设计 步骤 如 下 : 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 机 床 工 作 台 自动 循环 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 
见 表 5-11。 











表 5-11 机 床 工作 人 台 自 动 循环 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 

















输入 信号 输出 信号 
PLC 地址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF1 左 行 ( 正 转 ) 按钮 Q0.0 QAl 右 行 接触 器 线圈 ( 反 转 ) 
10.1 BG1 左 端 行程 开关 ( 装 夹 刀 具 或 更 换 刀 具 ) Q0.1 QA2 左 行 接触 器 线圈 〈 正 转 ) 
10.2 SF2 右 行 ( 反 转 ) 按钮 
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( 续 ) 


























输入 信号 输出 信号 
PLC 地址 | 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 
10.3 BG2 右 端 行程 开关 (开展 工作 ， 实 施工 进 ) 
10.4 SF3 停止 按钮 

















2) 设计 电气 原理 图 。 机 床 工作 台 自 动 循环 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 如 图 5-84 所 示 。 
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QAl BG3 QA2 


























SIEMENS S$7-200 PLC CPU 224 CN 








图 5-84 ”机床 工 作 台 自动 循环 的 PLC 控制 系统 电气 原理 图 














3) 程序 设计 。 由 分 析 可 知 ， 机 床 工作 台 自 动 循环 系统 共有 4 个 输入 点 : 按钮 3 个 ， 即 
左 行 按钮 SF1 、 右 行 按 钮 SF2、 停 止 按钮 SF3; 行程 开关 2 个 ， 即 左 位 行程 开关 BG1、 右 位 
行程 开关 BG2。 共 有 2 个 输出 点 : 右 行 接触 器 QAL1、 左 行 接触 器 QA2。 

基本 设计 思想 如 下 : 当 机 床 工作 台 到 达 装 夹 刀 具 位 置 时 ，BG1 动作 ， 定 时 器 T37 计时 ， 
10s 时 间 到 ， 定 时 器 T37 动 合 触 点 闭合 ， 机 床 工作 台 自 动 右 行 。 

当 机 床 工作 台 到 达 工 作 位 置 时 ，BG2 动作 ， 定 时 器 T38 计时 ，40s 时 间 到 ， 定 时 器 T38 
动 合 触 点 闭合 。 机 床 工 作 台 自动 左 行 。 

按 下 右 行 按钮 SF2 或 装 夹 刀 具 时 间 到 ， 机 床 工 作 台 右 行 。 按 下 停止 按钮 SF3 或 到 达 工 作 
位 置 时 ， 机 床 工 作 台 停止 。 

按 下 左 行 按钮 SF1 或 工作 时 间 到 ， 机 床 工作 台 左 行 。 按 下 停止 按钮 SF3 或 到 达 更 换 刀 具 
位 置 时 ， 机 床 工 作 台 停止 。 

基于 以 上 设计 思想 ,根据 控制 要 求 ,设计 机 床 工 作 台 自动 循环 系统 的 PLC 控制 程序 ， 
如 图 5-85 所 示 。 
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图 5-85 ”机 床 工作 台 自 动 循环 系统 的 PLC 控制 程序 
5.6 计数 器 指令 及 应 用 


5.6.1 计数 器 指令 


1. 计数 器 指令 的 作用 和 类 别 

定时 器 是 对 PLC 内 部 的 时 钟 脉 冲 进行 计数 ， 而 计数 器 则 是 对 外 部 或 由 程序 产生 的 计数 
脉冲 进行 计数 。 计 数 器 可 以 累计 其 计数 输入 端的 计数 脉冲 由 低 到 高 的 次 数 。S7-200 系列 PLC 
有 三 种 类 型 的 计数 器 ， 分 别 是 增 计 数 器 CTU ( Counter Up)、 减 计数 避 CTD ( Counter Down ) 
和 增 / 减 计数 器 CTUD (Counter Up/ Down)。 计 数 器 总 数 为 256 个 ， 计 数 器 编号 范围 为 C0 ~ C255。 

计数 右 有 两 个 相关 的 变量 : 

当前 值 : 计数 器 累计 计数 的 当前 值 ， 存 放 在 计数 需 的 当前 值 寄存 器 (16bit) 中 。 

计数 器 的 状态 位 ， 当 计数 器 的 当前 值 等 于 或 大 于 其 设 定 值 时 ， 计 数 器 的 状态 位 被 置 为 “1”。 

每 个 计数 器 有 一 个 16 位 的 当前 值 寄存 器 及 一 个 状态 位 。CU 为 加 计数 脉冲 输入 端 ，CD 
为 减 计 数 脉 冲 输入 端 ，R 为 复位 端 ，PV 为 设 定 值 。 当 R 端 为 0 时 ， 计 数 脉冲 有 效 ; 当 CU 
端 (或 CD 端 ) 有 上 升 沿 输入 时 ， 计数器 当前 值 加 1 (或 减 1) 。 当 计数 器 当前 值 大 于 或 等 于 
设 定 值 时 ， 计 数 器 的 状态 位 清 零 。 计 数 范围 为 -32768 ~32767， 当 达到 最 大 值 32767 时 ， 再 
来 一 个 加 计数 脉冲 ， 则 当前 值 转 为 - 32768 。 同 样 ， 当 达到 最 小 值 - 32768 时 ， 再 来 一 个 减 
计数 脉冲 ， 则 当前 值 转 为 最 大 值 32767 。 

增 计数 指令 应 用 如 图 5-86 所 示 ， 其 时 序 图 如 图 5-87 所 示 ; 减 计 数 指令 应 用 如 图 5-88 所 
示 ， 其 时 序 图 如 图 5-89 所 示 ; 增 / 减 计数 指令 应 用 如 图 5-90 所 示 ， 其 时 序 图 如 图 5-91 所 示 。 
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图 5-86 ” 增 计 数 指令 的 应 用 图 5-87 增 计 数 指令 的 时 序 图 
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图 5-88 减 计 数 指令 的 应 用 
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图 5-89 减 计数 指令 的 时 序 图 图 $5-90“” 增 / 减 计 数 指令 的 应 用 
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2. 计数 器 指令 与 比较 指令 的 配合 使 用 

计数 器 指令 往往 与 比较 指令 配合 使 用 。 比 较 指 令 用 于 两 个 操作 数 按 一 定 条 件 进行 比较 。 
操作 数 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 实数 〈 浮 点 数 ) 。 在 梯形 图 中 用 带 参 数 和 运算 符 的 触 点 表示 比 
较 指令 ， 比 较 条 件 满足 时 ， 触 点 闭合 ; 比较 条 件 不 满足 时 ， 触 点 断 开 。 在 梯形 图 程序 中 ， 比 
较 触 点 可 以 载 人 ， 也 可 以 串 、 并 联 使 用 。 

比较 指令 为 上 、 下 限 控 制 提供 了 极 大 的 方便 ， 如 设置 锅炉 压力 报警 信号 、 液 位 极限 信 
号 等 。 

比较 指令 有 整数 和 实数 两 种 数据 类 型 。 整 数 类 型 的 比较 指令 包括 无 符号 数 的 字 节 比较 ， 
有 符号 数 的 整数 比较 、 双 字 比 较 。 

整数 比较 的 数据 范围 为 (8000) 16 ~ (7FFF) 16， 双 字 比 较 的 数据 范围 为 (8000 0000) 16 ~ 
(7FFF FFFF)16。 实 数 (32 位 浮 点 数 ) 比较 的 数据 范围 : 负 实 数 范围 为 -1.175 495E -38 ~ 
-3. 402 823E +38， 正 实数 范围 为 +1.175 495E -38 ~ -3.402 823E +38。 

比较 指令 格式 见 表 5-12。 




















表 5-12 ”比较 指令 格式 



























































INI 
LDOD x xIN! IN2 xx 口上 一 一 比较 触 点 接 起 始 母线 
IN2 
LD N N IN1 
AD x xIN! IN2 ee 比较 触 点 的 “与 
LDN Wu - 
ODx xIN! IN2 比较 触 点 的 “或 
上 xx 
IN2 











表 5-12 中 ,“ x x” 表 示 比 较 运 算 符 ， 分 别 有 等 于 ( = = ) 、 小 于 等 于 ( < = ) 、 大 于 
等 于 (> =)、 小 于 (<)、 大 于 (>)、 不 等 于 (< > )。“ 口 ”表示 操作 数 IN1、IN2 的 数 
据 类 型 及 范围 , 分 别 是 B (Byte ) 一 一 字 节 比较 (无 符号 整数 ); I (INT)/ W 
(Word) 一 一 整数 比较 (有 符号 整数 )， 注 意 : LAD 中 用 “1”，STL 中 用 “W”; DW 
(Double Word) 一 一 双 字 的 比较 (有 符号 整数 ); R (Real) 一 一 实数 的 比较 (有 符号 的 双 
字 浮 点 数 ， 仪 限于 CPU 214 以 上 ); S (String) 一 一 字符 串 比 较 ( 用 来 比较 两 个 字符 串 的 
ASCI 码 字符 是 否 相 等 ) 。 

IN1 、IN2 操作 数 的 类 型 包括 I、Q、M、SM、V、S、L、AC、VD、LD 和 常数 。 

利用 不 同 的 操作 数 类 型 和 比较 运算 关系 ， 可 分 别 构成 各 种 字 节 、 字 、 双 字 和 实数 比较 运 
算 指令 。 

252 











5.6.2 ”计数 器 指令 的 应 用 








任务 1 某 化 工厂 的 自动 仓库 ， 用 于 存放 汽车 发 动机 机 


























机 油 ， 需 对 所 存 的 货物 进出 计数 。 汽 车 发 动机 机 
发 动机 机 1 多 于 5000 箱 时 ， 指 示 灯 
PG2 点 亮 。 


其 中 ，PG1 和 PG2 分 别 受 Q0.0 和 
Q0.1 的 控制 ， 数 值 1000 和 5000 分 别 
存储 在 VW20 和 VW30 字 存 储 单 元 中 ， 
其 控制 程序 如 图 5-92 所 示 。 

任务 2 闪烁 计数 PLC 控制 系统 。 

有 指示 灯 一 禾 ， 要 求 按 起 动 按 钮 




















1。 该 仓库 最 多 可 存放 6000 种 





| 多 于 1000 箱 时 ， 指 示 灯 PG1 点 亮 ; a 






































I0.0 
I0.1 


LD 10.2 
CTUD C30,10000 




















(I0.0) 后 ， 指 示 灯 以 熄灭 3s、 点 亮 3s I| Ce 网 络 2 
; LDW >= C30,VW20 
的 工作 周期 得 电 60 次 后 自动 停止 ， 按 可 Q0.0 
络 3 
停止 按钮 (10. 1) 后 立即 停止 。 Q0.1 ge 
根据 控制 要 求 ， 设 计 梯 形 图 程序 ， 人 "0 
如 图 5-93 所 示 。 图 5-92 计数 器 指令 的 应 用 (1) 
I0.1 C10 M0.0 
/ /一 一 人 ) 
T38 T37 
I IN TON 
304PT 1l00ms 
网 络 1 
LD 100 
9 M0.0 
AN 101 
AN Ci0 
< M0.0 
网 络 2 
LD M00 
AN 38 
TON 7T37,30 
网 络 3 
LD 7 
TON 1T38.30 
= 0.0 
网 络 4 
LD  Q00 
LDN M0.0 
CTU C10,61l 
图 5-93 计数 器 指令 的 应 用 (2) 

















任务 3 设计 交通 信号 灯 的 PLC 控制 系统 。 
某 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 布置 情况 如 图 5-94 所 示 。 控 制 要 求 如 下 : 接 通 电源 并 计数 ， 








在 0 ~90s 期 间 ， 东 西 红 灯 Q0.2、 
南北 黄 灯 Q0.4 点 
130s 期 间 ， 东 西 黄 灯 Q0. 1、 


南北 绿灯 Q0. 3 点 


以 完 。 





点 亮 ; 在 90 ~ 95s 期 间 ， 东 西 红 灯 Q0. 2、 
点 亮 ; 在 95 ~ 125s 期 间 ， 东西 绿灯 Q0.0、 南 北 红 灯 Q0.5 ， 
南北 红 灯 Q0. 5 点 


点 亮 ; 在 125 ~ 
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图 5-94” 某 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 布置 情况 

















设计 步骤 如 下 : 
1) IO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 交 通信 号 灯 控 制 系统 的 PLC IO 端口 分 配 见 表 5-13。 
表 5-13 ”交通 信号 灯 控 制 系统 的 PLC 1/O 端口 分 配 







































































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF1 起 动 按钮 Q0.0 PG1 东西 绿灯 
10.1 SF2 停止 按钮 Q0.1 PG2 东西 黄 灯 
Q0.2 PG3 东西 红 灯 
Q0.3 PG4 南北 绿灯 
Q0.4 PG5 南北 黄 灯 
Q0.5 PG6 南北 红 灯 
2) 交通 信号 灯 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 如 图 5-95 所 示 。 
No 
AC 220V 
FA2 
L 











东西 绿灯 





东西 黄 灯 











东西 红 灯 








南北 绿灯 


南北 黄 灯 














南北 红 灯 


SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN 























< 
图 5-95 ”交通 信号 灯 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 
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3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ， 其 对 应 的 控制 程序 如 图 5-96 所 示 。 







MO.0 T45 
IN TON 网 络 1 





104PT 100ms AN M0.0 


LD T45 
二 M0.0 


LD T45 
LD MO.1 
LD I0.0 


CIU C1,130 












































图 5-96 ”交通 信号 灯 的 PLC 控制 程序 








5.7 功能 指令 及 其 应 用 


5.7.1 程序 控制 类 指令 


程序 控制 类 指令 用 于 程序 运行 状态 的 控制 ， 主 要 包括 条 件 结束 、 和 暂停 、 跳 转 、 标 号 、 循 
环 、 子 程序 、 顺 序 控制 等 指令 。 
1. 条 件 结束 (END) 指令 
所 谓 条 件 结束 (END) 指令 ， 就 是 执行 条 件 成 立时 结束 主 程序 ， 返 回 主 程序 起 点 。 条 
件 结束 指令 用 在 无 条 件 结束 (MEND) 指令 之 前 。 用 户 程 序 必须 以 无 条 件 结束 指令 结束 主 程 
序 。 西 门 子 可 编程 系统 编程 软件 会 自动 在 主 程序 结束 前 加 上 一 个 无 条 件 结 束 (MEND) 指 
255 


令 。 条 件 结束 指令 不 能 在 子 程序 或 中 断 程 序 中 使 用 。 

2. 暂停 (STOP) 指令 

所 谓 暂 停 (STOP) 指令 ， 是 指 当 条 件 符合 时 ， 能 够 引起 CPU 的 工作 方式 发 生变 化 ， 从 
运行 (RUN) 方式 进入 停止 (STOP) 方式 ， 立 即 终 止 正在 执行 的 指令 。 如 果 STOP 指令 在 
中 断 程 序 中 执行 ， 那 么 该 中 断 程序 立即 终止 ， 并 且 和 忽略 所 有 挂 起 的 中 断 ， 继 续 扫 描 主 程序 的 剩 
余部 分 。 在 本 次 扫描 的 最 后 ， 完 成 CPU 从 RUN 到 STOP 方式 的 转换 ， 其 指令 格式 如 图 5-97 
所 示 。 





SM60 LD ”SM6.0 /SM6.0 未 检测 到 1O, 错 误 时 置 1 


| 一 SroD Srop 


/强制 切换 至 STOP 模式 


图 $-97 ”STOP 指令 格式 





需要 注意 的 是 ，END 指令 和 STOP 指令 是 有 区 别 


























网 络 1 网 络 1 

的 ， 如 图 5-98 所 示 ， 在 这 个 程序 中 ， 当 10. 1 接 通 时 ， I0.1 Q0.1 LD 101 
Q0. 1 有 输出 ， 若 10. 2 接 通 ， 终 止 用 户 程序 ，Q0.1 仍 0 
保持 接 通 ， 下 面 的 程序 不 会 执行 ， 并 返回 主 程序 起 始 “| 网络? LD 102 
点 。 若 10. 1 断 开 ， 接 通 10. 3， 则 Q0.2 有 输出 ， 若 将 人 CEND) 网 络 3 
I0.4 接 通 ， 则 Q0.1 和 Q0. 2 均 复 位 ，CPU 转 为 STOP | 网 络 3 0 
方式 。 I0.3 Q0.2 网 络 4 

3. 跳 转 (JMP) 指令 与 标号 (LBL) 指令 > 

跳 转 (JMP) 指令 是 指 当 指 令 执 行 后 ， 可 使 程序 104 
流程 转 到 同一 程序 中 的 具体 标号 (n) 的 程序 段 。 标 GTOD) 
号 (LBL) 指令 ， 是 指标 记 跳 转 目的 地 的 位 置 (n) 
指令 。 指 令 操作 时 nn 为 常数 ， 通 常 n=0 ~255。 图 5-98 END 指令 和 STOP 指令 的 区 别 





跳 转 指令 和 相应 标号 指令 必须 在 同一 程序 段 中 使 用 。 跳 转 与 标号 指令 的 格式 及 功能 见 表 
5-14， 跳 转 (JMP) 指令 与 标号 (LBL) 指令 的 用 法 如 图 5-99 所 示 。 


表 5-14 ” 跳 转 指令 与 标号 指令 的 格式 及 功能 


























梯形 图 LAD 语句 表 STL 功 能 
n 
Ef JMP ] JMP n 条 件 满足 时 ， 跳 转 指令 (JMP) 可 使 程序 流程 转 到 同一 程序 的 具体 标号 (n) 处 
n 
LBL LBL nn 跳 转 标号 指令 (LBL) 标记 跳 转 目的 地 的 位 置 (n) 








如 图 5-99 所 示 的 梯形 图 中 ， 当 JMP 条 件 满足 ( 即 I0.1 为 ON) 时 ,程序 跳 转 指令 LBL 
标号 以 后 的 指令 ， 即 执行 网 络 4 的 程序 段 ， 而 在 JMP 和 LBL 之 间 的 指令 一 概 不 予 执行 ， 即 
不 执行 网 络 2 的 程序 段 。 在 这 个 过 程 中 ， 即 使 10. 2 接 通 也 不 会 有 Q0. 2 输出 。 当 JMP 条 件 不 
满足 ( 即 10.1 为 OFF) 时 ， 则 当 10. 2 接 通 时 Q0.2 有 输出 。 
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LD I0.1 
JMP 3 
网 络 2 
TD I0.2 
二 Q0.2 
网 络 3 
LBL 3 
网 络 4 
LD I0.3 
各 Q0.3 

I0.3 Q0.3 

图 ( ) 











图 5-99 ” 跳 转 指令 与 标号 指令 用 法 举例 





4. 循环 指令 (FOR、NEXT) 
循环 指令 的 功能 是 重复 执行 相同 功能 的 计算 和 逻辑 处 理 程序 段 ， 循 环 指令 极 大 地 优化 了 
程序 结构 。 该 指令 有 两 个 ,分别 为 循环 开始 指令 (FOR) 和 循环 结束 指令 (NEXT) 。 
上 § 邻 格 式 及 功能 见 表 5-15 ， 循 环 开始 指令 的 功能 是 作为 循环 体 的 开始 。 
表 5-15 ”循环 开始 指令 与 循环 结束 指令 的 格式 及 功能 














语句 表 STL 功 能 
INDX, INIT, FINAL 条 件 满足 时 ， 循 环 开 始 
NEXT 循环 结 











循环 开始 指令 有 三 个 数据 输入 端 ， 输 入 端 数据 类 型 均 为 整数 型 。INDX 为 当前 循环 计 
数 ，INIT 为 循环 初 值 ，FINAL 为 循环 终 值 。 其 中 ， 当 前 循环 计数 INDX 的 操作 数 为 VW、 
IW、QW、MW、SW、SMW、LW、T、C、AC、* AC 和 * CD; 循环 初 值 INIT 和 循环 终 值 
FINAL 的 操作 数 为 YW、IW、QW、MW、SW、SMW、LW、T、C、AC、 常 数 、* VD、* AC 
和 x* CD。 循环 结束 指令 的 功能 是 结束 循环 体 。 

执行 循环 指令 时 ，FOR 和 NEXT 指令 必须 配合 使 用 。 循 环 指令 可 以 舰 套 使 用 ， 但 最 多 不 
能 超过 8 层 ， 且 循环 体 之 间 不 可 有 交叉 。 使 能 端 有 效 时 ， 循 环 指令 各 参数 将 自动 复位 。 

循环 与 标号 指令 的 用 法 举例 如 图 5-100 所 示 ， 该 梯形 图 表示 当 10.1 的 状态 为 ON 时 ， 
@ 所 示 的 外 循环 执行 3 次 ， 由 VW210 累计 循环 次 数 ; 当 10. 2 的 状态 为 ON 时 ， 外 循环 每 执 
行 一 次 ，@ 所 示 的 内 循环 执行 3 次 ， 且 由 VW220 累计 循环 次 数 。 

5. 子 程序 指令 

S7-200 PLC 的 控制 程序 由 主 程序 、 子 程序 和 中 断 程 序 组 成 。STEP7-Micro/WIN 4. 0 在 程 
序 编辑 器 窗口 里 为 每 一 个 程序 组 织 单元 (Program Organizational Unit，POU ) 提供 一 个 独立 
的 页 ， 主 程序 总 是 在 第 一 页 ， 排 在 后 面 的 就 是 子 程序 或 中 断 程序 。 
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LD I0.1 
FOR VW?210,1,3 
网 络 2 
LD 10.2 
FOR VW220,1,3 
R 0.1,1 
TON T37,20 
a T37 
0.1, 1 
网 络 3 Q 
NEXT 
网 络 4 
LD I0.2 
S Q0.2,1 
网 络 5 
NEXT 


T37 
IN TON 
-PT 1l00ms 
T37 Q0.1 
S 


) 











1 























图 5-100 循环 与 标号 指令 用 法 举例 





子 程序 常用 于 需要 多 次 反复 执行 相同 任务 的 地 方 ， 只 需要 写 一 次 子 程序 ， 其 他 的 程序 在 
需要 的 时 候 调 用 子 程序 即 可 ， 而 无 须 重 写 该 程序 。 子 程序 的 调用 是 有 条 件 的 ， 未 调用 时 不 会 
执行 子 程序 中 的 指令 。 因 此 ， 使 用 子 程序 可 以 减少 扫描 时 间 。 

使 用 子 程序 可 以 将 程序 分 为 容易 管理 的 小 块 ， 使 程序 结构 简单 清晰 ， 易 于 查 错 和 维护 。 
子 程序 中 只 使 用 局 部 变量 ， 因 此 与 其 他 组 织 单元 没有 地 址 冲突 ， 可 以 将 子 程 序 移植 到 其 他 项 
目 中 。 为 了 移植 子 程序 ， 应 避免 使 用 全 局 符号 和 变量 ， 如 V 存储 器 中 的 绝对 地 址 。 

由 此 可 见 ， 子 程序 在 结构 化 程序 设计 中 是 一 种 比较 方便 有 效 的 工具 。 

(1) 建立 子 程序 

建立 子 程序 是 通过 编程 软件 来 完成 的 。 可 以 采用 下 列 方法 创建 子 程序 : 在 程序 编辑 器 视 
窗 中 单 击 鼠 标 右键 ， 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 “搬入 ”一 “ 子 程序 ”命令 ， 程 序 编辑 器 
将 从 原来 的 POU 显示 进入 新 的 子 程序 。 用 鼠标 右键 单 击 指令 树 中 的 子 程序 图 标 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 “ 重 命名 ”， 可 以 修改 它们 的 名 称 。 默 认 的 程序 名 为 SBR_N, 编号 N 从 0 开 
始 按 递增 顺序 生成 。 对 于 CPU 226 而 言 ， 最 多 可 以 有 128 个 子 程序 ， 对 于 其 余 的 CPU 而 言 ， 
最 多 可 有 64 个 子 程序 。 

(2) 子 程序 的 调用 

1) 子 程序 调用 指令 (CALL) 。 在 使 能 输入 有 效 时 ， 主 程序 把 程序 控制 权 交 给 子 程序 。 
子 程序 的 调用 可 以 带 参 数 ， 也 可 以 不 带 参 数 。 子 程序 调用 指令 在 梯形 图 中 以 指令 盒 的 形式 编 
程 ， 指 令 格式 见 表 5-16。 
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表 5-16 子 程 序 调用 及 条 件 返 回 指令 














指 令 子 程序 调用 指令 子 程序 条 件 返回 指令 
BR 
LAD EN SBR 一 (RET ) 
STL CALL SBR_0 CRET 











2) 子 程序 条 件 返回 指令 〈(CRET) 。 在 使 能 输入 有 效 时 ， 结 束 子 程序 的 执行 ， 返 回 主 程 
序 中 。 梯 形 图 中 以 线圈 的 形式 编程 ， 指 令 不 带 参 数 ， 指 令 格 式 见 表 5-16。 

使 用 说 明 : 

Q) CRET 多 用 于 子 程序 的 内 部 ， 由 判断 条 件 决 定 是 否 结束 子 程序 的 调用 ，RET 用 于 子 程 
序 的 结束 。 用 编程 软件 编程 时 ， 编 程 人 员 不 需要 手工 输入 RET 指令 ， 而 是 由 软件 自动 在 内 
部 加 到 每 个 子 程序 的 结尾 。 

@ 如 果 在 子 程 序 的 内 部 又 对 男 一 子 程序 执行 调用 指令 ， 则 这 种 调用 称 为 子 程序 的 般 套 。 
子 程序 的 垦 套 深度 最 多 为 8 级 。 

@) 当 一 个 子 程 序 被 调用 时 ， 系 统 自动 保存 当前 的 堆栈 数据 ， 并 把 栈 顶 置 1， 堆 栈 中 的 其 
他 值 为 0， 子 程序 占有 控制 权 。 子 程序 执行 结束 ， 通 过 返回 指令 自动 恢复 原来 的 逻辑 堆栈 
值 ， 调 用 程序 又 重新 取得 控制 权 。 

@) 累加 器 可 在 调用 程序 和 被 调用 子 程 序 之 间 自 由 传递 ， 所 以 累加 器 的 值 在 子 程序 调用 
时 既 不 保存 也 不 恢复 。 

(3) 带 参数 的 子 程序 调用 

子 程序 中 可 以 有 参 变量 ， 带 参数 的 子 程序 调用 极 大 地 扩大 了 子 程序 的 使 用 范围 ， 增 加 了 
调用 的 灵活 性 。 它 主要 用 于 功能 类 似 的 子 程序 块 的 编程 。 子 程序 的 调用 过 程 如 果 存 在 数据 的 
传递 ， 则 在 调用 指令 中 应 包含 相应 的 参数 。 

1) 子 程序 参数 。 子 程序 最 多 可 以 传递 16 个 参数 ， 参 数 在 子 程 序 的 局 部 变量 表 中 加 以 定 
义 。 参 数 包含 下 列 信息 : 变量 名 、 变 量 类 型 和 数据 类 型 。 

人 变量 名 。 变 量 名 最 多 用 8 个 字符 表示 ， 第 一 个 字符 不 能 是 数字 。 

@) 变量 类 型 。 变 量 类 型 是 按 变量 对 应 数据 的 传递 方向 来 划分 的 。 可 以 是 传人 子 程序 
(IN) 、 传 人 和 传 出 子 程序 (INXOUT) 、 传 出 子 程序 ( OUT) 和 和 暂时 变量 (TEMP) 四 种 类 
型 。 四 种 变量 类 型 的 参数 在 变量 表 中 的 位 置 必 须 按 以 下 先后 顺序 排列 : 

IN 类 型 : 传人 子 程序 参数 。 参 数 可 以 是 直接 寻 址 数据 (如 VB100) 、 间 接 寻 址 数据 (如 
* ACl1) 、 立 即 数 (如 16 所 234) 或 数据 的 地 址 值 (如 &VB106)。 

INXOUT 类 型 : 传人 和 传 出 子 程序 参数 。 调 用 时 将 指定 参数 位 置 的 值 传 到 子 程序 ， 返 回 
时 从 子 程序 得 到 的 结果 值 被 返回 到 同一 地 址 。 参 数 可 以 采用 直接 和 间接 寻 址 ， 但 立即 数 和 地 
址 值 不 能 作为 参数 。 

OUT 类 型 : 传 出 子 程序 参数 。 它 将 从 子 程序 返回 的 结果 值 送 到 指定 的 参数 位 置 。 输 出 
参数 可 以 采用 直接 和 间接 寻 址 ， 但 不 能 是 立即 数 或 地 址 编号 。 

TEMP 类 型 : 属于 暂时 变量 参数 ， 是 子 程序 内 部 暂时 存储 的 数据 。 

@) 数据 类 型 。 局 部 变量 表 中 还 要 对 数据 类 型 进行 声明 。 数 据 类 型 可 以 是 能 流 型 、 布 尔 
型 、 字 节 型 、 字 型 、 双 字 型 、 整 数 型 、 双 整数 型 和 实数 型 。 

能 流 型 : 仅 允 许 对 位 输入 操作 ， 是 位 逻辑 运算 的 结果 。 在 局 部 变量 表 中 布尔 能 流 输 入 或 

259 



































整数 、 双 整数 型 : 这 两 种 类 型 分 别 表 示 一 个 2 字 节 或 4 字 节 的 符号 输入 或 输出 参数 。 
实数 型 : 该 类 型 表示 一 个 IEEE 标准 的 32 位 浮 点 参数 。 
2) 参数 子 程序 调用 的 规则 。 人 参数 子 程序 调用 的 具体 规则 如 下 : 


db 常数 参数 必须 声明 数据 类 型 。 


G@) 输入 或 输出 参数 没有 自动 数据 类 型 的 转换 功能 。 





































































@) 参数 在 调用 时 必须 按照 一 定 的 顺序 排列 ， 显 示 输 入 参数 ， 然 后 是 输入 输出 参数 ， 最 
后 是 输出 参数 和 和 暂时 变量 
3) 变量 表 的 使 用 。 按照 子 程序 指令 的 调用 顺序 ， 参 数值 分 配给 局 部 变量 存储 器 ， 起 始 
地 址 是 L0. 0。 使 用 编程 软件 时 ， 地 址 分 配 是 自动 的 。 在 局 部 变量 表 中 要 加 入 一 个 参数 ， 单 
击 要 加 入 的 变量 类 型 区 可 以 得 到 一 个 选择 菜单 ， 选 择 “ 插 和 信 ”， 然 后 选择 “下 一 行 ” 即 可 ， 
局 部 变量 表 使 用 局 部 变量 存储 器 。 
子 程序 调用 举例 : 应 用 子 程序 调用 指令 的 程序 如 图 5-101 所 示 。 程 序 功 能 是 : I0. 2、10. 3、 
| 主 程序 ] | 主 程序 ] 
网 络 1 将 2 送 到 VW1, 将 3 送 到 VW11 网 络 1 将 2 送 到 VW 将 3 送 到 VW11, 然 后 调用 子 程序 SBR_0 
， 然后 调用 子 程序 SB R_0 NS [02 ， ,然后 
jp EN ENO MOVW 2,VW 
ns MOYW SVWI 
Pen 同 半 5 洗 和 蝶 到 VW1, 将 5 送 到 VW11, 然 后 调用 子 程序 SBR_0 
MOV_W 印 I03 
our| vw MeV :YW 
3LN OUTHVWIl! CALL SBR 0:SBRO 
SH 网 络 3 将 6 送 到 VW 将 7 送 到 VWIl 然 后 调用 子 程序 SBR._0 
交 送 到 将 5 送 到 | MOVW 9'VWl 
网 络 2 人 到 VWl, 将 5 送 到 VWI1， CALL SBR_0:SBRO 
| | | EN ENO LD ”10.5 
| | MOVB 0,QB0 
4j IN OUTIVvWI1 
MOV ) 
EN ENo 
sjIN_OUTHVWw11 | 网 络 1 先 将 VW1 与 VW11 相 加 ,将 结果 送 入 VW20 
然后 取 低 字 节 VB21 去 控制 QB0 的 输出 
SBR_ 0 M0.0 ADD I 
EN 
网 络 3 将 6 送 到 VW 将 7 送 到 VWIT 
104 然后 调用 子 程序 SBR_0 MOVW 
| | |p| EN ENO MOV B 
6lIN OUTHVWI1 EN ENO 
MOV_W VB21IN OUT| QBO 
EN ENO 
71IN OUTrHvwI11 c) 
SBR 0 玫 各 序 SBR 0] 
| pe Ts | 与 VW11 相 加 ,将 结果 送 入 VW20 
络 1 侈 与 ,将 结果 ， 
i li OT ,然后 取 低 字 节 VB21 去 控制 QB0 的 输出 
| | EN ENO MOVW YW vw20 
十 VWI1, VW20 
0IN OUTHQBO MOVB VB21; OBO 
a) d) 
图 5-101 子 程 序 调用 的 工作 过 程 
a) 主 程序 梯形 图 b) 主 程序 语句 表 c) 子 程序 梯形 图 d) 子 程序 语句 表 
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I0. 4 分 别 接 通 时 ， 将 相应 的 数据 传送 到 VW1、VW11， 然 后 调用 加 法 子 程序 ; 在 加 法 子 程序 
中 ， 将 VW1、VW11 存储 的 数据 相 加 ， 运 算 结果 存储 在 VW20 中 ， 用 存储 数据 低 字 节 VB21 
控制 输出 QB0。 子 程序 调用 的 工作 过 程 如 图 5-101 所 示 。 

Q@ 10.2 接 通 时 的 动作 : 在 10. 2 上 升 沿 的 那个 扫描 周期 ， 将 十 进 制 数据 2 和 3 分 别传 送 
到 变量 存储 器 VW1 和 VW11 中 ， 然 后 中 断 主 程序 ， 去 调用 并 执行 加 法 子 程序 SBR_0。 

在 加 法 子 程序 中 将 VW1 与 VW11 的 数据 相 加 ， 将 运算 结果 5 送 到 VW20 中 ， 然 后 用 
VW20 的 低 8 位 (VB21) 控制 输出 QB0。 同 理 可 分 析 10. 3 、I0. 4 接 通 时 的 工作 过 程 。 

@ 在 主 程序 网 络 4 中 ，10. 5 闭合 时 ， 对 输出 QB0 清 0。 


5.7.2 步 进 顺序 控制 指令 


1. 功能 流程 图 简介 

在 运用 PLC 进行 顺序 控制 时 常 使 用 顺序 控制 指令 ， 这 是 一 种 由 顺序 功能 图 设计 梯形 图 
的 步 进 型 指令 。 首 先 用 顺序 功能 图 描述 程序 的 设计 思想 ， 然 后 用 指令 编写 符合 程序 设计 思想 
的 程序 。 顺 序 控制 指令 可 以 将 顺序 功能 图 转换 成 梯形 图 程序 ， 顺 序 功 能 图 是 设计 梯形 图 程序 
的 基础 。 

功能 流程 图 是 按照 顺序 控制 的 思想 ， 根 据 工艺 要 求 ， 按 照 输出 量 的 状态 变化 ， 将 一 个 工 
作 周 期 划分 为 若干 个 顺序 相连 的 步 ， 在 任何 一 步 内 ， 各 输出 量 的 ON/OFF 状态 不 变 , 但 是 相 
连 两 步 输出 量 的 状态 是 不 同 的 ， 所 以 ， 可 将 程序 的 执行 分 成 各 个 程序 步 ， 通 常用 顺序 控制 继 
电器 的 位 S0.0 ~ S31.7 代表 程序 的 状态 步 。 

使 系统 由 当前 步 进 入 下 一 步 的 信号 称 为 转换 条 件 ， 又 称 步 进 条 件 。 转 换 条 件 可 以 是 外 部 输 
和 信号， 如 按钮 、 主 令 开 关 、 限 位 开关 的 接 通 / 断 开 等 ; 也 可 以 是 程序 运行 过 程 中 产生 的 信号， 
如 定时 器 、 计 数 器 的 动 合 触 点 的 接 通 等 ;转换 条 件 还 可 以 是 若干 个 信号 的 逻辑 运算 的 组 合 。 

一 个 三 步 循环 步 进 的 功能 流程 图 如 图 5-102 所 示 ， 
功能 流程 图 中 的 每 个 方 框 代表 一 个 状态 步 ， 图 5-102 中 和 
1、2、3 分 别 代表 程序 的 3 步 状 态 。 与 控制 过 程 的 初始 
状态 相对 应 的 步 称 为 初始 步 ， 用 双 线 框 表示 ， 初 始 步 
可 以 没有 步 动作 或 者 在 初始 步 进行 手动 复位 操作 。 可 


以 分 别 用 S0.0、S0. 1、S0.2 表示 上 述 三 个 状态 步 ， 程 2 | | 地 动作 
序 执行 到 某 步 时 ,该 步 状态 位 置 1， 其 余 置 0。 例 如 ， 
































执行 第 一 步 ，S0.0 =1， 而 $0. 1 、S0.2 全 部 为 0。 丁 步 进 条 件 ? 
每 步 所 驱动 的 负载 ， 称 为 步 动 作 ， 用 方 框 中 的 文 
字 或 符号 表示 ， 并 用 线条 将 该 方 框 和 相应 的 步 相连 。 es 
状态 步 之 间 用 有 向 连 线 连接 ， 表 示 状 态 步 转移 的 方 | 
问 ， 有 向 连 线 上 没有 箭头 标注 时 ， 方向 为 自 上 而 下 、 图 5-102 功能 流程 图 
自 左 而 右 。 垂 直 于 有 向 连 线 上 的 短线 表示 状态 步 的 转 
换 条 件 (或 称 步 进 条 件 ) 。 
2. 顺序 控制 指令 
(1) 指令 组 成 及 格式 
顺序 控制 用 3 条 指令 描述 程序 的 顺序 控制 步 进 状 态 ， 指 令 格式 见 表 5-17。 
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1) 顺序 步 开 始 指令 (Load Sequence Control Relay，LSCR) 。 顺 序 控制 继 电 融 位 SX.Y = 
1 时 ， 该 程序 步 执行 。 

2) 顺序 步 结束 指令 (Sequence Control Relay End，SCRE ) 。 顺 序 步 结束 指令 可 以 使 程序 
退出 顺序 控制 程序 段 的 工作 。 

3) 顺序 步 转移 指令 (Sequence Control Relay Transition ，SCRT) 。 使 能 端 输入 有 效 时 ， 
将 本 顺序 步 的 顺序 控制 继电器 的 状态 位 清 0， 下 一 步 顺序 控制 继电器 的 状态 位 置 1 。 

(2) 注意 事项 

在 使 用 顺序 控制 指令 时 应 注意 : 

1) 步 进 控制 指令 SCR 只 对 状态 元 件 S 有 效 。 为 了 保证 程序 的 可 靠 运 行 ， 驱 动 状 态 元 件 
S 的 信号 应 采用 短 脉 冲 。 

2) 当 输 出 需要 保持 时 ， 可 使 用 S/R 指令 。 

3) 不 能 把 同一 编号 的 状态 元 件 用 在 不 同 的 程序 中 。 例 如 ， 如 果 在 主 程序 中 使 用 S0. 1， 
则 不 能 在 子 程序 中 再 次 使 用 S0. 1。 

4) 在 SCR 段 中 不 能 使 用 JMP 和 LBL 指令 ， 即 不 允许 跳 人 或 跳出 SCR 段 ， 也 不 允许 在 
SCR 段 内 跳 转 。 可 以 使 用 跳 转 和 标号 指令 在 SCR 段 周 围 跳 转 。 

5) 不 能 在 SCR 段 中 使 用 FOR 、NEXT 和 END 指令 。 


表 5-17 顺序 控制 指令 格式 
LAD STL 功能 说 明 














?9.? 


LSCR n 步 开始 指令 ， 为 步 开始 的 标志 ， 该 步 的 状态 元 件 的 状态 位 置 1 时 ， 执 行 该 步 





























09.? Sct。 。 步 转移 指令 ， 使 能 端 有 效 时 ， 关 断 本 步 ， 进 入 下 一 步 。 该 指令 由 转换 条 件 的 接点 
SCRT) ”| 启动 ，n 为 下 一 步 的 顺序 控制 状态 元 件 








| (SCRE) SCRE 步 结束 指令 ， 为 步 结束 的 标志 











3. 顺序 功能 图 的 基本 结构 

顺序 功能 图 按照 工作 流程 不 同 ， 可 分 为 单 流 程 、 选 择 流 程 和 并 列 流程 三 种 。 

(1) 单 流程 

单 流 程 顺序 功能 图 如 图 5-103a 所 示 ， 其 结构 型 式 比 较 简 单 ， 每 一 步 后 面具 有 一 个 转换 ， 
每 个 转换 后 面具 有 一 步 。 各 个 工 步 按 照 顺序 执行 ， 上 一 步 执行 结束 后 ， 若 转换 条 件 成 立 ， 则 
立即 执行 下 一 步 ， 同 时 关 断 上 一 步 。 

(2) 选择 流程 

选择 流程 顺序 功能 图 如 图 5-103b 所 示 ， 步 1 为 活动 步 ， 若 转换 条 件 a=1、e =0 成 立 ， 
则 发 生 步 1 到 步 2 的 转换 ， 若 转换 条 件 e。 =1、a =0 成 立 ， 则 发 生 步 1 到 步 5 的 转换 。 在 同 
一 时 刻 ， 系 统 只 允许 选择 一 个 流程 。 即 在 同一 时 刻 ， 转 换 条 件 a 和 e 只 能 有 一 个 为 1。 

(3) 并 列 流程 

并 列 流程 顺序 功能 图 如 图 5-103c 所 示 。 最 初 ， 步 1 为 活动 步 。 当 转换 条 件 h =1 成 立 
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时 ， 则 步 2 和 步 5 同时 转换 为 活动 步 〈 与 此 同时 ， 步 1 转变 为 非 活动 步 ) 。 步 2 和 步 5 被 同 
时 激活 后 ， 每 个 流程 序列 中 活动 步 的 执行 都 是 独立 的 。 当 步 3 和 步 6 均 为 活动 步 ， 且 转换 条 
件 c=1 时 ， 才 会 发 生 由 步 3 和 步 6 到 步 7 的 转换 。 















































b) 





图 5-103 


4. 步 进 顺序 指令 的 应 用 

任务 1 运 料 小 车 的 顺序 控制 。 

图 5-104 为 运 料 小 车 运动 的 示意 图 。 设 小 车 的 初始 位 置 是 停 在 左边 ， 限 位 开关 10.2 为 1 
状态 。 按 下 起 动 按钮 0.0 后 ， 小 车 向 右 运 行 ， 运动 到 位 、 压 下 限 位 开关 10.1 后 ， 停 在 该 


处 ，3s 后 开始 左 行 ， 
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顺序 功能 图 的 基本 结构 
a) 单 流程 b) 选择 流程 c) 并 列 流程 





左 行 





左 行 限 位 
行程 开关 BG2002) 
设计 过 程 如 下 : 

















右 行 限 位 


左 行 到 位 、 压 下 限 位 开关 10.2 后 返回 初始 步 ， 停 止 运行 。 


行程 开关 BG1(10.1) 


图 5-104” 运 料 小 车 运动 的 示意 图 


1) IZO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，LO 端口 分 配 情况 见 表 5-18。 
表 5-18 运 料 小 车 顺序 控制 系统 IO 端口 分 配 






































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF 起 动 按钮 Q0.0 QAO 右 行 (小 车 电动 机 正 转 ) 接触 器 
10.1 BG1 右 行 限 位 行程 开关 Q0.1 QA1 左 行 (小 车 电动 机 反 转 ) 接触 器 
10.2 BG2 左 行 限 位 行程 开关 
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2) 设计 电气 原理 图 。 运 料 小 车 顺序 控制 系统 电气 原理 图 如 图 5-105 所 示 。 
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SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN 

















图 $-105 运 料 小 车 顺序 控制 系统 的 电气 原理 图 
3) 程序 设计 。 根 据 Q0.0 和 0Q0. 1 的 状态 变化 可 知 ， 一 个 工作 周期 可 以 分 为 左 行 、 暂 停 
和 右 行 3 步 。 另 外 ， 还 应 设置 等 竺 起 动 的 初始 步 ， 并 分 别 用 S0. 0 ~ S0. 3 来 代表 这 四 步 。 起 
动 按钮 10. 0 和 限 位 开关 的 动 合 触 点 、T37 延 时 接 通 的 动 合 触 点 是 各 步 之 间 的 转换 条 件 。 运 
料 小 车 的 顺序 动作 流程 图 如 图 5-106 所 示 。 



































一 一 SM0.0( 起 动 信号 ) 
一 一 10.0( 起 动 按钮 ) 
S0.1 Q00 “| 开始 右 行 
I02 ”于 了 I0.1( 右 行 到 位 ) 
( 左 行 到 位 ) 
S02 T38 暂停 并 计时 
一 一 T38( 延 时 时 间 到 ) 
S0.3 Q0.1 “| 开始 左 行 
L 





图 5-106 运 料 小 车 的 顺序 动作 流程 图 


在 设计 梯形 图 时 ， 用 LSCR 和 SCRE 指令 作为 SCR 段 的 开始 和 结束 指令 。 在 SCR 段 中 用 
SM0.0 的 动 合 触 点 来 驱动 在 该 步 中 应 为 1 状态 的 输出 点 的 线圈 ， 并 用 转移 条 件 所 对 应 的 触 点 或 
电路 来 驱动 后 续 步 ， 用 SCRT 指令 作为 SCR 段 的 转移 指令 。 具 体 控制 程序 如 图 5-107 所 示 。 
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网 络 1 首次 扫描 ， 对 S0.0 置 位 
SMO.1 S00 

S ) 

] 

网 络 2 ”初始 步 的 SCR 段 开始 
S0.0 

















网 络 3 按 下 起 动 按钮 后 ,切换 到 右 行 步 
I0.0 S0.1 

SCRD 

网 络 4 初始 步 的 SCR 段 结束 

SCRB 


网 络 5 右 行 步 的 SCR 段 开始 
S0.1 


网 络 6 ”小 车 开始 右 行 

SM0.0 Q0.0 

) 

网 络 7 右 行 到 位 ， 返 回 到 初始 步 
I0.1 S02 

SCRT) 


网 络 8” 右 行 步 的 SCR 段 结束 
SCRE) 


网 络 9 ”暂停 步 的 SCR 段 开始 
S02 


首次 扫描 ， 对 S0.0 置 位 


























SMO.1 
S0.0,1 
初始 步 的 SCR 段 开始 二 下 
s00 网 络 延 时 5s 网 络 10 ” 延 时 5s 
按 下 起 动 按钮 后 ， 切 换 到 右 行 步 SM0.0 T38 LD SM0.0 
S09 || IN TON| TON T38.50 
” 允 二 时间 到 ， 到 左 行 ; 
初始 步 的 SCR 段 结束 50-PT 100ms 四 ey 1 
Se SCRT S03 
ey eg 网 络 11 延 时 时 间 到 ， 切 换 到 左 行 步 ee 
S0.1 T38 S03 SCRE 
小 车 开始 右 行 SCRT) 网 络 13” 左 行 步 的 SCR 段 开始 
SMO.0 网 络 12 暂停 步 的 SCR 段 结束 LSCR S03 
Q0.0 网 络 14 ”小 车 开始 左 行 
右 行 到 位 ， 返 回 到 初始 步 SCRD) LD SM0.0 
0.1 行 
S02 Re a ds 网 络 14 “小 车 开始 左 生 
右 行 步 的 SCR 段 结束 - LD 
暂停 步 的 SCR 段 开始 网 络 15 ” 左 行 到 位 ， 返 回 到 初始 步 
绢 、\ 行 LD I0.2 
S0.2 Ce i ee Rn e006 
2 网 络 16 左 行 步 的 SCR 段 结束 
SCRE 
左 行 到 位 ， 返 回 到 初始 步 
2 S0.0 
(GCCRD 
网 络 16” 左 行 步 的 SCR 段 结束 


SCRB 


图 5-107 运 料 小 车 的 顺序 控制 程序 





任务 2 编写 十 字 路 口交 通信 号 灯 的 循环 程序 。 

控制 要 求 : 设置 一 个 起 动 按 钮 SF1 、 循 环 转换 开关 SF2。 当 按 下 SF1 后 ， 交 通信 号 灯 控 制 
系统 开始 工作 。 首 先 南北 红 灯 点 亮 ， 东 西 绿灯 点 亮 。 循 环 转换 开关 SF2 闭合 之 后 ， 信 号 灯 系 统 
循环 工作 ; 否则 信号 灯 系 统 停止 ， 所 有 的 信号 灯 均 熄灭 。 交 通信 号 灯 的 设置 如 岁 5-94 所 示 。 

设计 过 程 如 下 : 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 十 字 路 口交 通信 号 灯 循 环 显示 控制 的 PLC IO 端口 
分 配 见 表 5-19。 

















表 5-19 LO 端口 分 配 

























































































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SF1 起 动 按钮 Q0.0 PG1 南北 绿灯 
10.1 SF2 循环 转换 开关 Q0.1 PG2 南北 黄 灯 
Q0.2 PG3 南北 红 灯 
Q0.3 PG4 东西 绿灯 
Q0.4 PG5 东西 黄 灯 
Q0.5 PG6 东西 红 灯 
2) 设计 硬件 电路 。 系 统 的 PLC 硬件 电路 如 图 5-108 所 示 。 
3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ， 画 出 交通 信号 灯 控 制 的 程序 流程 图 ， 如 图 5-109 所 示 ， 


根据 程序 流程 图 设计 控制 程序 ， 如 图 5-110 所 示 。 









































































































































十 SMO.1 
S0.0 
十 100 
东西 绿灯 亮 40s 
No 
A pe S0.1 HH" Q02 | Q03 | T37 
L .Ta37 
一 东西 绿灯 闪烁 3s 
yy ee Ee PG1 | 南北 绿灯 S0.2 HH" 02 003 | T38 
3 I0.0 Q0.0 CO - J 
的 | 二 ”东西 黄 娄 亮 2 
SF2 01 -ai 6 PG2 | 南北 黄 灯 
Sm 人 S03 Q02 | Q0.4 | T39 
和 PG3 | 南北 红 灯 
102 | > | Q02 CO 十 T39 天 
5 OO 南北 绿灯 亮 40s 
103 | 2 005 PG4 | 东西 绿灯 | S04 | Q00 | Q05 | T40 
“=== 
2 CO) 十 T40 
0 PG5 | 东西 黄 灯 南北 绿灯 闪烁 3s 
ee 
四 S0.5 Q00| Qo5 | T41 
后 上 CO PG6 | 东西 红 灯 
三 | Q0. 十 T41 
S|. 南北 黄 灯亮 2s 
人 下 = S0.6 | Q0.1 | Q0.5 | T42 
M Ne SF2 断 开 | SF2 闭合 
L+ Ll | 总 循环 停止 | 循环 启动 
图 5-108 ”交通 信号 灯 循 环 显示 控制 系统 的 PLC 硬件 电路 图 5-109 ”交通 信号 灯 控 制 流程 图 
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网 络 7 
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图 5-110 交通 信号 灯 顺 序 控制 程序 

















网 络 32 
S0.4 Q0.5 
一 ) 
S0.5 
S0.6 
| 
网 络 33 
S0.3 Q0.4 
| CC 
网 络 34 
S0.1 Q0.3 
| ( 》 
S0.2 SM0.5 


任务 3 专用 钻床 的 PLC 控制 系统 。 
某 专 用 钻床 用 来 加 工 圆 盘 状 零件 上 均匀 分 布 的 6 个 孔 ， 如 图 5-111 所 示 。 
]# 销 头 2# 销 头 


| 由 国耻 () 
002 Q0.4 ; DO 
10.2 . | I0.4 . . 
| 件 | O 


图 5-111 专用 钻床 工作 示意 图 

具体 的 工艺 过 程 和 控制 要 求 为 : 开始 自动 运行 时 两 个 钻头 在 最 上 面 的 位 置 ， 限 位 开关 
BG2 (10.3) 和 BG4 (10.5) 为 ON。 操作 人 员 放 好 工件 后 ， 按 下 起 动 按钮 SF1 (1I0.0) ， 工 
件 夹 紧 电磁 阀 MB1 (Q0.0) 变 为 ON， 工件 被 夹 紧 。 

工件 夹 紧 后 压力 继电器 BP (10.1) 为 ON ，1# 人 钻头 下 降 接 触 器 QAL1 (Q0.1) 和 2# 钻 头 
下 降 接触 器 QA3 (Q0.3) 使 两 只 钻头 同时 开始 工作 。 两 只 钻头 分 别 钻 到 由 限 位 开关 BG1 
(10.2) 和 BG3 (10.4) 设 定 的 深度 时 ，1# 人 钻头 上 升 接触 器 QA2 (Q0.2) 和 2#h 头 上 升 接触 
器 QA4 (Q0.4) 为 ON， 使 两 只 销 头 分 别 上 行 。 两 只 钻头 上 行 到 由 14 关上 行 限 位 开关 BG2 
(10.3) 和 2# 钻 头 上 行 限 位 开关 BG4 (10.5) 设 定 的 起 始 位 置 时 ， 分 别 停止 上 行 ， 设 定 值 为 
3 的 计数 器 C0 的 当前 值 加 1。 

两 只 销 头 都 上 升 到 位 后 ， 若 没有 钻 完 3 个 孔 ，C0 的 动 断 触 点 闭合 ， 工 件 旋 转 接触 器 
QA5 (Q0.5) 使 工件 旋转 120*， 旋 转 到 位 时 ， 限 位 开关 BG5 (10.6) 为 ON， 旋转 结束 后 又 
开始 外 第 二 对 孔 。3 对 孔 全 部 加 工 完毕 后 ,计数器 的 当前 值 等 于 设 定 值 3，C0 的 动 合 触 点 闭 
合 ， 工件 松 开 电 磁 阅 MB2 (Q0.6) 使 工件 松 开 ， 松 开 到 位 时 ， 限 位 开关 BG6 (10.7) 为 
ON， 系 统 返 回 到 初始 状态 。 

设计 过 程 如 下 : 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 专 用 钻床 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 见 表 5-20。 

表 5-20 ”专用 钻床 控制 系统 的 IO 端口 分 配 表 































































































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 

10.0 SF1 起 动 按钮 Q0.0 MB1 工件 夹 紧 电 磁 阀 
10.1 BP 压力 继电器 Q0.1 QAl 1# 钻 头 下 降 接 触 器 线圈 
10.2 BG1 1# 钻 头 下 行 限 位 开关 Q0.2 QA2 1# 钻 头 上 升 接触 融 线 轿 
10.3 BG2 1# 钻 头 上 行 限 位 开关 Q0.3 QA3 2# 钻 头 下 降 接 触 器 线圈 
10.4 BG3 2# 钻 头 下 行 限 位 开关 Q0.4 QA4 2# 钻 头 上 升 接触 吉 线圈 
10.5 BG4 2# 钻 头 上 行 限 位 开关 Q0.5 QA5 工件 旋转 接触 器 线圈 
10.6 BG5 旋转 到 位 限 位 开关 Q0.6 MB2 工件 松 开 电磁 病 
10.7 BG6 工件 到 位 限 位 开关 

















2) 设计 硬件 控制 电路 。 专 用 钻床 PLC 控制 系统 的 硬件 电路 如 图 5-112 所 示 。 
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图 5-112 专用 钻床 PLC 控制 系统 的 硬件 电路 
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3) 程序 设计 。 根 据 以 上 控制 要 求 设计 出 的 顺序 功能 图 如 图 5-113 所 示 ， 其 对 应 的 梯形 
图 程序 如 图 5-114 所 示 。 
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S0.1 Ts Q0.0 | 夹 紧 工 件 
于 101 

| 加 工 ( 钻 孔 ) 十 10.6 

S02 HH Qo:l S05 上 Q0.3 人 

十 1I0.2 十 os 

S03 有 Qo2 S06 上 Q04 S1.0 Q0.5 

二 03 I0.5 

S0.4 S0.7 C0 加 1 
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5-114 ”专用 钻床 工作 的 PLC 梯形 图 
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网 络 29 
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R) 网 络 31 
1 SCRE) 
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图 5-114 专用 钻床 工作 的 PLC 梯形 图 ( 续 ) 











5.7.3 功能 指令 


一 般 的 逻辑 控制 系统 用 软 继电器 、 定 时 器 和 计数 器 及 基本 指令 就 可 以 实现 。 利 用 功能 指 
令 可 以 构成 网 络 控制 系统 。 功 能 指令 实际 上 是 PLC 厂商 为 满足 用 户 的 特殊 需要 而 开发 的 通 
用 子 程序 ， 功 能 指令 的 丰富 程度 及 其 使 用 的 方便 程度 是 衡量 PLC 性 能 的 一 个 重要 指标 。 

S7-200 PLC 的 功能 指令 很 丰富 ， 大 致 包括 这 几 方 面 : 算术 与 逻辑 运算 ; 传送 、 移 位 与 
循环 移 位 ; 程序 流 控制 ; 数据 表 处 理 ; PID 指令 ; 数据 格式 变换 ;高速 处 理 ; 通信 ; 实时 时 
钟 等 。 

与 基本 指令 类 似 ， 功 能 指令 具有 梯形 图 及 指令 表 等 表达 形式 。 由 于 功能 指令 的 内 涵 主 要 
是 指令 要 完成 什么 功能 ， 而 不 含 表达 梯形 图 符号 间 相 互 关系 的 成 分 ， 因 此 功能 指令 的 梯形 图 
符号 多 为 功能 框 。 又 由 于 数据 处 理 远 比 逻辑 处 理 复杂 ， 功 能 指令 涉及 的 机 内 器 件 种 类 及 数据 
量 都 比较 多 ， 一 般 读者 不 必 准 确 记 忆 其 详尽 用 法 ， 需 要 时 查阅 产品 手册 即 可 。 

本 节 仅 对 S7-200 系列 PLC 的 功能 指令 做 简要 说 明 。 

1. 数据 传送 类 指令 

数据 传送 含 单个 数据 传送 及 一 次 性 传送 多 个 连续 字 块 的 传送 ， 每 种 可 以 传送 数据 的 类 型 
分 为 字 节 、 字 、 双 字 或 者 实数 等 几 种 情况 。 传 送 指令 用 于 数据 的 转移 与 生成 ， 可 用 于 存储 单 
元 的 清 0、 程 序 初始 化 等 场合 。 
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例 : 将 变量 存储 器 VW100 中 的 内 容 送 到 VW110 中 ， 如 图 5-115 所 示 。 





























网 络 1 
, 网 络 1 
Ed ER No LD 10.1 (使 能 输入 ) 
vwioolN_ ourlvwilo MOVW VW100,VWII0CVW100=VWI110) 
图 5-115 ”传送 指令 应 
2. 数字 运算 类 指令 








数字 运算 指令 属于 运算 功能 类 指令 ， 含 四 则 运算 指令 、 数 学 功能 指令 及 递增 、 递 减 指 
令 。 四 则 运算 含 整数 、 双 整数 和 实数 四 则 运算 。 

(1) 整数 四 则 运算 指令 

整数 的 四 则 运 去 算 指令 使 两 个 16 位 整数 运算 后 产生 一 个 16 位 结果 (OUT) ， 整 数 除法 保 











在 LAD 中 : IN1 +IN2 =OUT, IN1 -IN2 =OUT, IN1 xIN2 = OUT, AN1/AN2 = OUT; 
在 STL 中 : IN1 +OUT=0OUT, OUT -INI1 =OUT, AN1 x OUT = OUT, OUT/IN1 =0UT。 
整数 运算 指令 的 应 用 如 图 5-116 所 示 。 











网 络 1 
10.1 ADD 1 E 
和 对 AC1 与 AC2 中 的 数 做 加 法 运算 ， 
EN ENO 站 一 站 将 两 才 之 和 置地 AC3 中 
ACIIN! OUTHAC3 
AC2UN2 | 
SUBI 
EN “ENO 一 一 站 对 AC0 与 ACI 中 的 数 做 减法 运算 ， 
将 两 者 之 差 置 于 AC2 中 
Aco|NI OUTHAC2 
AC1 UN2 
MULT 
EN ”ENO 一 一 半 | 对 Aco 与 VW110 中 的 数 做 乘法 运算 ， 
将 两 者 之 积 置 于 VW200 中 


ACOJIN! ”OUTHVwW200 
VWIlloOIN2 | 





DIVI 
EN ENoF 对 VW200( 被 除数 ) 中 的 数 与 
VW10( 除数 ) 中 的 数 做 除法 
VW2001IN1 ”OUTHVW200 运算 ,两 者 之 商 置 于 VW200 中 
VWI0 UN2 

















图 5-116 ”整数 运算 指令 的 应 用 


(2) 数学 功能 指令 
正弦 (SIN) 、 余 (CO0S) 和 正切 (TAN) 指令 计算 角度 值 IN 的 三 角 函 数值 ， 并 将 结 
果 存 放 在 OUT 中 ,输入 角度 为 弧度 值 。 自 然 对 数 指令 (LN) 计算 输入 值 IN 的 自然 对 数 ， 
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并 将 结果 存放 在 OUT 中 。 自 然 指 数 指令 (EXP) 计算 输入 值 IN 为 指数 的 自然 指数 值 ， 并 将 
结果 存放 在 OUT 中 。 平 方 根 指令 (SQRT) 计算 实数 IN 的 平方 根 ， 结 果 存 放 在 OUT 中 。 
在 LAD 及 STL 中 , SIN(IN) = OUT, COS(IN) =OUT, TAN(IN) = OUT, LN(IN) = 0UT， 
EXP(IN) = OUT, SQRT(AN) = OUT。 
数学 功能 指令 的 应 用 如 图 5-117 所 示 。 


网 络 1 


I0.0 SIN 对 AC0 中 的 数据 取 正 弦 值 ， 
EN ”ENO[| 一 一 半 | “并 将 结果 置 于 AC1 中 
ACOIIN OUT}HACI 


COS 
对 AC2 中 的 数据 取 余弦 值 ， 
EN ENO 一 7 并 将 结果 置 于 VD200 中 


LN 取 VD100 中 的 数据 的 自然 
一 一 让 对 数 , 并 将 结果 置 于 AC3 中 


VDI1004N OUTTAC3 





对 AC1( 被 除数 ) 中 的 数据 
让 和 VD100( 除数 ) 中 的 数据 
做 除法 运算 , 并 将 结果 置 于 


FrVD200 VD200 中 








VDI1004DN2 








一 








图 5-117 数学 功能 指令 的 应 


(3) 递增 和 递减 指令 

字 节 、 字 、 双 字 递 增 或 递减 把 输入 字 节 (IN) 加 1 或 碱 1， 并 把 结果 存放 到 输出 单元 
(OUT) 中 。 字 节 增 减 指令 是 无 符号 的 ， 字 增 减 指令 是 有 符号 的 ， 双 字 增 减 指令 也 是 有 符号 的 。 

在 LAD 中 : IN+1=0UT,IN-1=0OU0T; 在 STL 中 : OUT+1=0UT; 0UT-1=0UT。 

应 用 举例 : 某 化 工 三 对 润滑 铀 生产 线 上 的 桶 装机 油 进行 计数 ， 每 8 盒 为 一 箱 ， 要 求 能 记 


录 生 产 的 箱 数 。 程 序 及 说 明 如 图 5-118 所 示 。 












































网 络 1 
10.1 C31 以 计数 器 C31 记录 生产 的 机 油 桶 数 , 每 生产 
[一 | CU CTU 1 桶 机 油 ,I0.1 为 ON 一 次 ,计数 器 C31 计数 
一 次 * 设 定 计数 值 为 8 ,并 以 计数 器 C31 的 
C31 动 合 触 点 作为 计数 器 的 复位 输入 
一 R 
8JPV 
网 络 2 y Ce 5 
一 一 | ee 全 秆 于 VD200 中 。 由 VD200 中 的 数据 , 即 可 知 “ 
SS | 道 当 前 生产 的 机 油 总 箱 数 
图 5-118 ”递增 和 递减 指令 的 应 用 
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3. 逻辑 操作 指令 
逻辑 运算 是 对 无 符号 数 进 行 





的 逻辑 处 理 ， 主 要 包括 人 逻辑 与 、 逻 辑 或 、 修 辑 异 


或 和 取 反 等 


使 能 端 输入 有 效 时 ， 把 两 个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 长 的 输入 四 
个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 逻辑 运算 结果 ， 送 到 OUT 指定 








个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 长 的 逻辑 数 按 位 取 反 ， 
































令 的 应 


使 能 端 有 效 (10.1 为 ON) 时 ， 
对 LW10 和 LW20 中 的 数据 进 
生生 人 并 将 运算 结果 置 


使 能 端 有 效 (10.2 为 ON) 时 ， 
对 VD100 和 VD110 中 的 数据 
双 字 异 或 操作 , 并 将 运算 


I0.2 进行 
MOvD VD100,VD200 结果 惫 于 VD200 中 


使 能 端 有 效 (10.3 为 ON) 时 ， 
对 AcCl 中 的 数据 进行 字 取 反 操 
作 , 并 将 运算 结果 置 于 AC2 中 


使 能 端 有 效 010.4 为 ON) 时 ， 
对 AC1 中 的 数据 和 255 进行 字 


和 并 将 运算 结果 置 于 
AC3 中 


应 用 


运算 指令 。 
与 (或 、 异 或 ) 指令 功能 : 
辑 数 按 位 相 与 (或 、 异 或 )， 得 到 的 
的 存储 器 单元 输出 。 
取 反 指令 功能 : 使 能 端 输入 有 效 时 ， 将 
得 到 的 一 个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 逻辑 运算 结果 ， 送 到 OUT 指定 的 存储 器 单元 输出 。 
字 或 / 双 字 异 或 / 字 求 反 / 字 节 与 操作 编程 举例 如 图 5-119 所 示 。 
网 络 1 
I0.1 WOR W 网 络 1 
ENOH- A ID I0.1 
E> Ne MOVW LW10,LW30 于 LW30 
IWIOJIN! OuUTHW30 ORW LW20,LW30 
LW20-IN2 
网 络 2 
10.2 WXOR_DW 国 
| | EN ENOm—AL 
VD100j1IN1 OUTHVD200 XORD VD110 ,VD200 
VD110 IN2 
网 络 3 
10.3 INV W 网 络 3 
EN ENO— LD 103 
MY AC1, AC2 
ACIIN OUTFAC2 INV AC 
| 
， WAND B 网 络 4 
EN ENO— A LD 104 
MOVB AC1,AC3 
ACIHIN! OUTHAC3 ANDB 255,AC3 
255-IN2 
图 5-119 逻辑 操作 指 
任务 4 饮料 自动 售 货 机 控制 系统 。 


a 


车 饮料 自动 售 货 机 中 有 两 种 已 经 配置 好 的 饮料 储 液 桶 ， 一 种 为 热 响 啡 ， 男 一 种 为 苹果 


控制 要 求 如 下 : 


Q 自动 售 货 机 可 投入 1 角 、5 角 、 


热 咖啡 及 苹果 计 指 示 灯 均 点 亮 。 


| 


(3) 当 热 咖啡 指示 灯 点 亮 时 ， 按 下 热 咖啡 按钮 ， 


热 咖啡 期 间 ， 热 咖啡 指示 灯 闪 烁 。 
(4 当 苹 果汁 指示 灯 点 亮 时 ， 按 下 芋 








TH 





' 侠 果汁 期 间 ， 苹 果汁 指示 灯 闪 烁 。 
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分 别 由 两 个 电磁 立 控 制 放 入 杯 中 的 饮料 品种 。 


1 元 的 硬币 。 
@) 当 投 入 的 硬币 总 值 超过 2 元 时 ， 热 咖啡 指示 灯 点 亮 


果汁 按钮 ， 


则 排 昌 


则 排 昌 


; 当 投 入 的 人 硬币 总 值 超过 3 元 时 ， 


上 热 咖 啡 ，12s 后 ， 自 动 停止 。 在 排 





于 果汁 ，12s 后 ， 自 动 停止 。 在 排 


设计 过 程 如 下 : 
1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 饮 料 自动 售 货 机 的 PLC LO 端口 分 配 见 表 5-21 。 



















































































表 5-21 饮料 自动 售 货 机 的 PLC LO 端口 分 配 表 
输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 1 气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 

10.1 KF!1 1 角 投 币 光电 开关 Q0.0 PG1 热 咖 啡 指示 灯 
10.2 KF2 5 角 投 币 光电 开关 Q0.1 PG2 苹果 汁 指 示 力 
10.3 KF3 1 元 投 币 光电 开关 Q0.2 MB1 放 热 咖啡 电磁 阀 
10.4 SF1 热 咖啡 按钮 Q0.3 MB2 放 苹 果汁 电磁 阀 
10.5 SF2 苹果 汁 按钮 Q0.4 MB3 投 币 执行 机 构 
10.6 KF4 投 币 光电 开关 

















2) 设计 人 硬件 电路 。 饮 料 自动 售 货 机 控制 系统 的 PLC 硬件 控制 电路 如 图 5-120 所 示 。 


图 5-120 























己 
AC 220V 

















SIEMENS S7-200 PLC CPU 224 CN 





















































饮料 自动 售 货 机 控制 系统 的 PLC 硬件 控制 电路 











3) 程序 设计 。 饮 料 自动 售 货 机 控制 系统 的 PLC 程序 如 图 5-121 所 示 。 
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PT _1l00ms 
T38 

IN TON 
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中 一 一 ) 
M2.1 
) 
T40  Q0.0 
Me 
| \ 
M3.1 T42 Q0.1 
1 
I0.4 Q0.0 T43 M3.0 
一 十 FF 小 < ) 
Q0.2 M3.0 
Q0.0 T43 Q02 
上 | 人 一 人 
Q0.2 
T40 T39 
一 |/ IN TON 
20PT _100ms 
网 络 16 
T39 T40 
| | IN TON 
20PT _100ms 
网 络 17 
I0.5 Q0.1 T44 M3.1 
/< ) 
1 “| 
QO.1 T44 QO0.3 
下) 
Q0.3 
T42 T41 
/| NH TON 
20PT _100ms 
图 5-121 饮料 自动 
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IN 


1204PT 


T44 





T41 T42 
| | IN TON 
20PT _100ms 
网 络 19 
Q00 I04  T43 M0.5 
A 
QO0.1 





T44 
TON 


100ms 




















网 络 26 
M1.0 M1.2 QO0.4 
| 人 
Q0.4 
| 
控制 系统 的 PLC 程序 
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$5.8 ”PLC 控制 系统 设计 


5.8.1 PLC 控制 系统 的 设计 步骤 


PLC 控制 系统 的 设计 一 般 应 按 下 述 几 个 步 又 来 进行 。 

1. 熟悉 被 控 对 象 

首先 要 全 面 、 详 细 地 了 解 被 控 对 象 的 机 械 结 构 和 生产 工艺 过 程 ， 熟 悉 机 械 设 备 的 运动 形 
式 和 运动 步 又 ， 归 纳 出 工作 循环 图 或 者 状态 (功能) 流程 图 。 

2. 明确 控制 任务 与 设计 要 求 

了 解 工艺 过 程 和 机 械 运 动 与 电气 执行 元 件 之 间 的 关系 ， 以 及 对 PLC 控制 系统 的 控制 要 
求 。 例 如 ， 机 械 和 运动 部 件 的 传动 与 驱动 ， 液 压 、 气 动 的 控制 ， 仪 表 、 传 感 器 等 的 连接 与 驱动 
关系 。 归 纳 出 电气 执行 元 件 的 动作 节拍 ， 并 制 成 表格 或 逻辑 关系 图 。 

从 逻辑 关系 图 上 ， 可 以 反映 出 某 一 逻辑 关系 的 结果 是 什么 ， 一 个 结果 又 应 该 导出 哪些 动作 。 
这 个 逻辑 关系 可 以 是 各 个 控制 过 程 中 控制 作用 与 被 控 对 象 的 活动 ， 也 反映 了 输入 与 输出 的 关系 。 

以 上 两 个 步骤 所 得 到 的 图 、 表 综合 而 完整 地 反映 了 被 控 对 象 的 全 部 功能 以 及 对 PLC 控制 系统 
的 基本 要 求 ， 是 设计 PLC 控制 系统 的 依据 ， 也 是 设计 的 目标 和 任务 ， 必 须 仔 细 地 分 析 和 掌握。 

3. 制定 电气 控制 方案 

根据 生产 工艺 和 机 械 运 动 的 控制 要 求 ， 确 定 PLC 控制 系统 的 工作 方式 ， 如 全 自动 、 半 
自动 、 手 动 、 单 机 运行 、 多 机 联 线 运行 等 。 还 要 确定 PLC 控制 系统 应 有 的 其 他 功能 ， 如 故 
障 自 诊 断 与 显示 报警 、 紧 急 情 况 的 处 理 、 管 理 功能 、 联 网 通信 功能 等 。 

4. 确定 系统 的 输入 /输出 信号 
通过 研究 工艺 过 程 或 机 械 运动 的 各 个 步骤 ， 各 种 状态 ， 各 种 功能 的 发 生 、 维 持 、 结 束 、 
转换 和 其 他 关系 ， 来 确定 各 种 控制 信号 和 检测 反馈 信号 、 相 互 的 转换 和 联系 信号 ， 确 定 哪些 
信号 需要 输入 PLC ， 哪 些 信号 要 由 PLC 输出 ， 或 者 哪些 负载 要 由 PLC 来 驱动 ， 分 类 统计 出 
各 输入 /输出 量 的 性 质 及 参数 。 

常用 的 输入 设备 有 按钮 、 选 择 开关 、 行 程 开关 、 传 感 器 等 ， 常 用 的 输出 设备 有 继电器 、 
接触 器 、 指 示 灯 、 电 磁 阀 等 。 

S，PLC 的 选 型 与 硬件 配置 

根据 以 上 各 步骤 所 做 的 分 析 ， 选 择 合适 的 PLC 型 号 并 确定 各 种 硬件 配置 。PLC 的 选 型 
原则 是 需要 什么 功能 ， 就 选择 具有 什么 样 功能 的 PLC， 同 时 也 适当 兼顾 维修 、 备 件 的 通用 性 
以 及 今后 设备 的 升级 改造 和 发 展 。 

目前 ， 各 厂商 生产 的 新 型 PLC， 从 小 型 机 到 中 大 型 机 已 普遍 可 以 进行 PLC 与 PLC、PLC 
与 上 位 计算 机 之 间 的 通信 与 联网 ， 具 有 进行 数据 处 理 和 高 级 逻辑 运算 、 模 拟 量 控制 等 功能 。 
因此 ， 在 功能 的 选择 方面 ， 要 着 重 注意 的 是 对 特殊 功能 的 需求 。 一 方面 ， 选 择 具有 所 需 功 能 
的 PLC 主机 ( 即 CPU 模块 ); 男 一 方面 ， 根 据 需 要 选择 相应 的 模块 (或 扩展 单元 )。 例 如 ， 
开关 量 的 输入 与 输出 模块 、 模 拟 量 的 输入 与 输出 模块 、 高 速 计数 器 模块 、 网 络 链接 模块 等 。 

6. PLC 元 件 的 编号 分 配 

对 各 种 输入 /输出 信号 占用 的 PLC 输入 /输出 端口 及 其 他 PLC 元 件 进行 编号 分 配 ， 并 设 
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计 出 PLC 的 外 部 接线 图 。 

7. 程序 设计 

根据 逻辑 关系 图 或 状态 图 等 设计 出 梯形 图 程序 或 语句 表 程 序 。 这 一 步 是 整个 应 用 系统 设 
计 最 核心 的 工作 ， 也 是 较为 困难 的 一 步 ， 要 设计 好 梯形 图 ， 首 先 要 十 分 熟悉 控制 要 求 ， 同 时 
还 要 有 一 定 的 电气 设计 的 实践 经 验 。 

对 于 复杂 的 控制 系统 ， 可 将 任务 分 块 。 分 块 的 目的 就 是 把 一 个 复杂 的 工程 ， 分 解 成 多 个 
相对 比较 简单 的 小 任务 。 这 样 就 可 以 化 繁 为 简 ， 也 便于 编制 程序 。 最 后 ， 再 汇 简 为 繁 ， 完 成 
复杂 的 控制 任务 。 

8. 模拟 运行 与 调试 程序 

将 设计 好 的 程序 输入 PLC 后 ， 再 逐条 检查 与 验证 ， 并 改正 程序 中 可 能 存在 的 语法 、 数 
据 等 错误 ， 然 后 可 以 在 实验 室 里 进行 模拟 运行 与 程序 调试 ， 观 察 在 各 种 可 能 的 情况 下 各 个 输 
入 量 /输出 量 之 间 的 变化 关系 是 否 符合 设计 要 求 。 若 发 现 问题 ， 应 及 时 修改 设计 并 修正 控制 
程序 ， 直 到 完全 满足 工作 循环 图 或 状态 流程 图 的 要 求 为 止 。 

在 进行 程序 设计 和 模拟 运行 调试 的 同时 ， 可 以 平行 地 进行 电 控 系统 的 其 他 设计 、 施 工 工 
作 ， 如 PLC 外 部 电路 和 电气 控制 柜 、 控 制 台 等 的 设计 、 装 配 、 安 装 和 接线 等 工作 。 

9. 现场 运行 调试 

完成 以 上 各 项 工作 后 ， 即 可 将 已 初步 调试 好 的 程序 传送 到 现场 使 用 的 PLC 存储 器 中 ， 
然后 将 PLC 接 入 实际 输入 信号 与 实际 负载 ， 进 行 现场 运行 调试 ， 及 时 解决 调试 中 发 现 的 问 
题 ， 直 到 完全 满足 设计 要 求 ， 即 可 交付 使 用 。 

10. 编制 技术 文件 

编制 系统 使 用 说 明 书 、 电 气 原理 图 、 电 带 布 置 图 、 电 咒 接 线 图 、 电 融 元 件 明细 表 、PLC 
梯形 图 等 技术 文件 ， 以 便 为 日 后 的 系统 维护 提供 技术 支持 。 


5.8.2 PLC 应 用 的 注意 事项 


1. 编程 注意 事项 

梯形 图 作为 一 种 编程 语言 ， 绘 制 时 应 当 有 一 定 的 规则 。 另 外 ，PLC 指令 具有 有 限 的 数 
量 ， 为 此 在 编辑 梯形 图 时 ， 要 注意 以 下 几 点 ; 

1) 梯形 图 的 各 支 路 ， 要 以 左 母 线 为 起 点 ， 从 左 向 右 绘 出 。 每 一 行 的 前 部 是 触 点 群 组 成 的 
“工作 条 件 ”， 最 右边 是 线圈 或 功能 框 表 示 的 “工作 结果 ”。 一 行 绘 完 ， 依 次 自 上 而 下 再 绘 下 一 行 。 

2) 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 能 画 在 垂直 分 支线 上 。 如 图 5-122a 中 触 点 3 被 画 在 垂直 线 
上 ， 便 很 难 正确 识别 它 与 其 他 触 点 的 关系 。 因 此 ， 应 根据 自 左 至 右 、 自 上 而 下 的 原则 画 成 如 
图 5-122b 所 示 的 形式 。 


mT ) Wa ) 
b) 


图 5-122 ”梯形 图 绘制 说 明 ( 触 点 的 处 理 ) 
a) 不 正确 b) 正确 



















































































2709 





3) 不 包含 触 点 的 分 支 应 放 在 垂直 方向 ， 不 可 放 在 水 平 位 置 ， 以 便于 识别 触 点 的 组 合 和 
对 输出 线圈 的 控制 路 径 ， 如 图 5-123 所 示 。 


1 2 3 1 站 3 
Ws ) F | 下 ) 
| 1 | 
i FHA 
I nn 
a) b) 


图 5-123 ”梯形 图 绘制 说 明 (分 支线 的 处 理 
a) 不 正确 b) 正确 
4) 在 有 几 个 串联 回路 相 并 联 时 ， 应 将 触 点 最 多 的 那个 串联 回路 放 在 梯形 图 的 最 上 面 。 
在 有 几 个 并 联 回路 相 串 联 时 ， 应 将 触 点 最 多 的 并 联 回路 放 在 梯形 图 的 最 左边 。 这 样 ， 才 会 使 
编制 的 程序 简洁 明了 ， 语句 较 少 ， 如 图 5-124 所 示 。 


1 2 
| 


3 
|| J B= ) 
2 出 串联 多 的 电路 应 尽量 放 上 部 1 
-TH 一 
1 


1 2 
一 一 ) | | | CE 
3 并 联 多 的 电路 应 尽量 靠近 母线 F ] 


图 5-124 梯形 图 绘制 说 明 


5) 双 线 圈 输 出 问题 。 在 梯形 图 中 ,线圈 前 边 的 触 点 代表 输出 的 条 件 ， 线 圈 代 表 输 出 。 在 
同一 程序 中 ， 某 个 线圈 的 输出 条 件 可 以 非常 复杂 ， 但 应 是 唯一 日 集中 表现 的 。 由 PLC 的 操作 系 
统 引 出 的 梯形 图 编 绘 法 则 规定 ， 某 个 线圈 在 梯形 图 中 只 能 出 现 一 次 ， 如 果 多 次 出 现 ， 则 称 为 双 
线圈 输出 。 且 认定 ， 程 序 中 存在 双 线 圈 输 出 时 ， 前 边 的 输出 无 效 ， 最 后 一 次 输出 才 是 有 效 的 。 

2. 编程 技巧 

在 梯形 图 程序 中 ， 若 多 个 线圈 共同 受 某 一 触 点 串 、 并 联 电路 的 控制 ， 为 了 简化 电路 ， 可 
在 梯形 图 程序 中 设置 中 间 元 件 。 如 图 5-96 中 的 M0.0 和 M0. 1， 就 是 在 编写 程序 过 程 中 故意 
设置 的 中 间 元 件 。 

利用 中 间 元 件 〈 即 该 存储 器 的 位 ) 可 以 简化 程序 结构 。 同 时 ， 控 制程 序 也 会 变 得 简洁 
清晰 ， 易 于 分 析 和 理解 。 不 难看 出 ， 中 间 元 件 类 似 于 继电器 -接触 器 电路 中 的 中 间 继 电器 。 
因此 ， 在 PLC 程序 中 ， 这 类 中 间 元 件 亦 称 软 继电器 。 

3. 节省 PLC 输入 /输出 点 的 方法 

PLC 的 每 一 个 IO 点 的 成 本 较 高 ， 减 少 系统 所 需 IO 点 数 是 降低 系统 硬件 投资 的 重要 措施 。 

(1) 减少 所 需 输入 点 数 的 方法 

1) 分 时 分 组 输入 。 自 动 控制 程序 和 手动 控制 程序 不 会 同时 执行 。 因 此 ， 对 于 兼 有 自动 
控制 和 手动 控制 功能 的 系统 ， 自 动 控 制 和 手动 控制 这 两 种 工作 方式 使 用 的 输入 量 可 以 分 成 两 
组 输入 ， 如 图 5-125 所 示 。 

在 图 5-125 中 ，I1.0 用 来 输入 自动 /手动 命令 选择 信号 ， 供 自动 程序 和 手动 程序 切换 之 
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用 。 二 极 管用 来 切断 寄生 电路 。 假 设 图 中 没有 二 极 管 ， 系 
统 处 于 自动 状态 ，S1、S2 、S3 闭合 ，S4 断 开 ， 这 时 电流 
从 工 + 端 子 流 出 ,经 S3 、S1 形成 的 寄生 回路 , 流入 I0.1 
端子 ,使 输入 位 10. 1 误 变 为 ON。 当 各 开关 串联 了 二 极 管 
后 ， 则 可 切断 寄生 回路 ， 从 而 避免 了 错误 输入 的 产生 。 

由 图 5-125 可 知 ， 自 动 控制 程序 所 用 的 S3 与 手动 控制 
程序 所 用 的 S1， 共 用 一 个 输入 点 10.0; 自动 控制 程序 所 
用 的 $4 与 手动 控制 程序 所 用 的 S2， 共 用 一 个 输入 点 10. 1。 
不 难看 出 ， 采 用 分 时 分 组 输入 法 ， 可 以 大 幅度 减少 所 需 的 
PLC 输入 点 数 ， 节 约 设 备 投资 。 

2) 输入 触 点 合并 。 如 果 某 些 外 部 输入 信和 号 总 是 以 某 种 图 5-125 分 时 分 组 输入 
“与 或 非 ”组 合 的 整体 形式 出 现在 梯形 图 中 ， 则 可 以 将 它们 对 应 的 触 点 在 PLC 外 部 串 、 并 联 后 
作为 一 个 整体 输入 PLC， 只 占 PLC 的 一 个 输入 点 。 例 如 ， 某 负载 可 在 多 处 起 动 和 停止 ， 可 以 将 
3 个 起 动 信号 并 联 ， 将 3 个 停止 信号 串联 ， 分 别 送 给 PLC 的 两 个 输入 点 ， 如 图 5-126 所 示 。 

3) 将 信号 设置 在 PLC 之 外 。 系 统 的 某 些 输入 信号 ， 如 电动 机 热 继 电器 BB 的 动 断 触 点 ， 
可 以 设置 在 PLC 外 部 的 硬件 电路 中 ， 如 图 5-127 所 示 。 
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图 5-126 输入 触 点 合并 图 5-127 信号 设置 在 PLC 之 外 























当然 ， 也 不 能 一 味 地 追求 减少 PLC 的 输入 点 数 。 例 如 ,对 于 某 些 手动 按钮 需要 捉 接 一 
些 安 全 联 锁 触 点 ， 如 果 外 部 硬件 联 锁 电 路 过 于 复杂 ， 则 仍然 需要 将 有 关 信 号 送 入 PLC， 用 控 
制程 序 实现 联 锁 。 否 则 ， 外 部 硬件 电路 将 过 于 复杂 ， 就 失去 了 采用 PLC 控制 的 意义 了 。 

(2) 减少 所 需 输出 点 数 的 方法 

在 PLC 的 输出 功率 允许 的 条 件 下 ， 通 / 断 状态 完全 相同 的 多 个 负载 并 联 后 ， 可 以 共用 一 
个 输出 点 ， 通 过 外 部 的 或 PLC 控制 的 转换 开关 切换 ， 一 个 输出 点 可 以 控制 两 个 或 多 个 不 同 
时 工作 的 负载 。 

与 外 部 元 件 的 触 点 配合 ， 可 以 用 一 个 输出 点 控制 两 个 或 多 个 有 不 同 要 求 的 负载 。 如 用 一 
个 输出 点 控制 指示 灯 常 亮 或 内 烁 ， 可 以 显示 两 种 不 同 的 信息 。 系 统 中 某 些 相 对 独立 或 比较 简 
单 的 部 分 则 可 以 不 用 PLC ， 直 接 用 继电器 电路 来 控制 。 

4. 外 部 联 锁 电 路 的 设置 

为 了 防止 控制 电动 机 正 、 反 转 的 两 个 接触 器 同时 动作 ， 造 成 三 相 电 源 短路 ， 可 在 PLC 
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外 部 设置 硬件 联 锁 电 路 。 

5. 外 部 负载 的 额定 电压 

PLC 的 继电器 输出 模块 和 双向 品 闸 管 输出 模块 一 般 只 能 驱动 额定 电压 为 AC220V 的 负 
载 。 因 此 ， 交 流 接触 器 的 线圈 应 选用 AC220V 的 。 


5. 8.3 PLC 控制 系统 的 抗 干扰 措施 


为 了 保证 PLC 控制 系统 在 工业 电磁 环境 中 免 受 或 减少 内 外 电磁 干扰 ， 应 从 抑制 干扰 源 、 
切断 或 衰减 电磁 干扰 的 传播 途径 、 提 高 装置 和 系统 的 抗 干扰 能 力 等 方面 采取 措施 。 

1. 选择 抗 干 扰 性 能 好 的 PLC 机 型 

1) 选择 有 较 高 抗 干 扰 能 力 的 产品 ， 其 包括 了 电磁 兼容 性 ， 尤 其 是 抗 外 部 干扰 能 力 ， 如 
采用 浮 地 技术 、 隔 离 性 能 好 的 PLC 系统 。 

2) 了 解 生产 三 家 给 出 的 抗 干扰 指标 ， 如 共 模 抑制 比 、 差 模 抑 制 比 、 耐 压 能 力 、 人 允许 在 
多 大 电场 强度 和 多 高 频率 的 磁场 强度 环境 中 工作 等 。 

3) 依据 GBAT 17626 《电磁 兼容 试验 和 测量 技术 》 的 要 求 ， 进 行 合理 选择 。 

2. 综合 抗 干扰 设计 

主要 采取 来 自 系 统 外 部 的 几 种 抑制 措施 ， 主 要 包括 : 对 PLC 系统 及 外 引线 进行 屏蔽 ， 
以 防空 间 辐 射电 磁 干 扰 ; 对 外 引线 进行 隔离 、 滤 波 ， 特 别 是 动力 电缆 应 分 层 布 置 ， 以 防 通 过 
外 引线 引入 传导 电磁 干扰 ; 正确 设计 接地 点 和 接地 装置 ， 完 善 接地 系统 等 。 

3. 电源 的 选择 

在 PLC 控制 系统 中 ， 电 源 占有 极 重要 的 地 位 。 电 网 干扰 串 入 PLC 控制 系统 主要 是 通过 
PLC 系统 的 供电 电源 (如 CPU 电源 、LO 电源 等 ) 、 变 送 器 供电 电源 和 与 PLC 系统 具有 直接 
电气 连接 的 仪表 供电 电源 等 耦合 进入 的 。 

目前 ， 对 于 PLC 系统 供电 的 电源 ， 一 般 都 采用 隔离 性 能 较 好 的 产品 。 而 对 于 变 送 器 供 
电 电 源 以 及 和 PLC 系统 有 直接 电气 连接 的 仪表 供电 电源 ， 并 没 受到 足够 的 重视 ,虽然 采取 
了 一 定 的 隔离 措施 ， 但 隔离 效果 仍然 不 够 理想 ， 主 要 是 使 用 的 隔离 变压器 分 布 参数 大 ， 抑 制 
干扰 能 力 差 ， 经 电源 耦合 而 串 人 共 模 干 捧 、 差 模 干 扰 。 因 此 ， 对 于 变 送 器 和 共用 信和 号 仪表 供 
电 应 选择 分 布 电容 小 、 抑 制 带宽 〈 如 采用 多 次 隔离 和 屏蔽 及 漏 感 技术 ) 的 电源 ( 配 电器 )， 
以 减少 PLC 系统 的 干扰 。 

此 外 ， 为 保证 电网 馈 电 不 中 断 ， 可 采用 在 线 式 不 间断 供电 电源 (Uninterruptible Power 
Supply，UPS) 供电 ， 以 提高 供电 的 安全 性 和 可 靠 性 。 而 且 UPS 还 具有 较 强 的 干扰 隔离 性 
能 ， 是 PLC 控制 系统 的 理想 电源 。 

4. 电缆 的 选择 和 布置 

为 了 减少 动力 电缆 尤其 是 变频 装置 馈 电 电缆 的 辐射 电磁 干扰 ， 不 同类 型 的 信号 分 别 由 不 
同 电缆 传输 ， 信 和 号 电缆 应 按 传输 信和 号 种 类 分 层 敷 设 ， 严 禁用 同一 电缆 的 不 同 导线 同时 传送 动 
力 电源 和 信和 号， 避免 信号 线 与 动力 电缆 靠近 平行 歼 设 ， 以 减少 电磁 干扰 。 

5. 硬件 滤波 及 软件 抗 干扰 措施 

信号 在 接 入 PLC 之 前 ， 在 信号 线 与 地 之 间 并 接 电 容 ， 以 减少 共 模 干扰 ; 在 信号 两 极 间 
加 装 滤波 器 可 减少 差 模 干扰 。 在 PLC 控制 系统 的 程序 设计 和 组 态 时 ， 还 应 在 软件 方面 进行 
抗 干扰 处 理 ， 进 一 步 提 高 系统 的 可 靠 性 。 
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常用 的 一 些 提 高 软件 结构 可 靠 性 的 措施 包括 ， 数字 滤波 和 工 频 整形 采样 ， 可 有 效 消除 周 
期 性 干扰 ; 定时 校正 参考 点 电位 ， 并 采用 动态 零点 ， 可 防止 电位 漂移 ;采用 信息 宛 余 技术 ， 
设计 相应 的 软件 标志 位 ; 采用 间接 跳 转 ， 设 置 软件 保护 等 ， 以 提高 软件 结构 可 靠 性 。 


s.8.4 PLC 控制 系统 的 安全 保护 


1. 短路 保护 

当 PLC 输出 控制 的 负载 短路 时 ， 为 了 避免 PLC 内 部 的 输出 器 件 损坏 ， 应 该 在 PLC 的 输 
出 负载 回路 中 加 汛 熔断 器 ， 进 行 短路 保护 。 

2. 感性 输入 /输出 的 处 理 

PLC 的 输入 端 和 输出 端 常常 接 有 感性 元 件 ， 如 果 是 直流 感性 元 件 ， 应 在 其 两 端 并 联 续 流 
二 极 管 ， 如 果 是 交流 元 件 ， 应 在 其 两 端 并 联 阻 容 电路 ， 从 而 抑制 电路 断 开 时 产生 的 电弧 对 
PLC 内 部 输入 、 输 出 元 件 的 影响 。 

3. PLC 系统 的 接地 

良好 的 接地 是 PLC 系统 安全 、 可 靠 运 行 的 重要 条 件 ，PLC 系统 必须 进行 可 靠 的 接地 。 


5.8.5 典型 机 床 的 PLC 控制 系统 设计 


本 节 以 Z3040 型 播 臂 钻 床 为 例 ， 介 绍 典 型 机 床 的 PLC 控制 系统 设计 方法 。 

1. 主 电路 

Z3040 型 摇 臂 钻床 的 主 电 路 参见 图 4-54 的 1~8 区 ,共有 4 台电 动机 ， 即 主轴 电动 机 
MA1、 摇 辟 升 降 电动 机 MA2、 液 压 泵 电动 机 MA3 和 冷却 泵 电动 机 MA4 ， 分 别 由 5 个 接触 器 
控制 : QA1 控制 主轴 电动 机 ，QA2、QA3 控制 授 臂 的 上 升 和 下 降 ，QA4、QAS 控制 液压 泵 
进 、 出 油 。BB1 、BB2 为 主轴 电动 机 MA1、 液 压 泵 电动 机 MA3 的 过 载 保护 元 件 。 

2. PLC 控制 系统 IO 端口 分 配 

Z3040 型 摇 辟 钻床 控制 系统 的 输入 信号 有 11 个 点 ， 输 出 信号 9 个 点 ， 选 用 IO 点 数 为 
24 点 (14 点 输入 /10 点 输出 ) 的 CPU 224 型 PLC 即 可 满足 要 求 。 根 据 Z3040 型 摇 臂 钻床 的 
控制 要 求 ， 对 PLC 控制 系统 10 端口 进行 分 配 ， 见 表 5-22 。 

表 5-22 LO 端口 分 配 表 























































































































输入 信号 输出 信号 

PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.1 SF1 MA1L 停止 按钮 Q0.1 QA1 主轴 电动 机 MA1 接触 器 
10.2 SF2 MA1 起 动 按 钮 Q0.2 QA2 摇 臂 上 升 接触 器 
10.3 SF3 摇 辟 上 升 按 钮 Q0.3 QA3 摇 辟 下 降 接触 器 
10.4 SF4 播 臂 下 降 按钮 Q0.4 QA4 主轴 箱 和 立柱 松 开 接触 器 
10.5 SF5 主轴 箱 和 立柱 松 开 按钮 Q0.5 QA5 主轴 箱 和 立柱 夹 紧 接触 器 
10.6 SF6 主轴 箱 和 立柱 夹 紧 按钮 Q0.6 MB 电磁 疾 
11.0 BG5 租 臂 下 降 限 位 开关 Q0.7 PG1 松 开 指示 灯 
11.1 BG1 各 辟 上 升 限 位 开关 Q1.0 PG2 夹 紧 指示 灯 
11.2 BG2 笃 臂 松 开 到 位 开关 Q1.1 PG3 主 电动 机 运转 指示 灯 
1.3 BG3 又 辟 夹 紧 到 位 开关 
11.4 BG4 主轴 箱 和 立柱 夹 紧 到 位 开关 

注 : 如 果 电 磁 阀 的 工作 电流 大 于 PLC 的 负载 电流 (一般 为 2A)， 可 以 外 加 一 个 继电器 KE， 用 Q0.6 的 输出 点 先驱 动 
继电器 KE， 再 用 KF 的 触 点 控制 电磁 阀 (在 此 没有 给 出 )。 
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3. 设计 硬件 电路 


根据 PLC 控制 系统 VO 端口 分 配 表 ， 结合 实际 输入 /输出 器 件 ， 设 计 Z3040 型 摇 臂 钻床 


PLC 控制 系统 硬件 接线 图 ， 如 图 5-128 所 示 。 


其 中 ，BG1 、BG5 是 限 位 开关 ， 用 动 断 触 点 。 在 输出 回路 中 ， 有 两 种 电源 ， 即 控制 接触 
器 和 电磁 铁 的 AC110V 和 控制 指示 灯 的 AC6V 电源 。 热 继电器 串 接 在 其 保护 的 电动 机 所 对 应 


的 接触 器 硬件 回路 中 ，BG5 也 是 起 保护 作用 的 。 
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4. 设计 控制 程序 


根据 Z3040 型 播 臂 钻床 的 控制 要 求 ， 编 制 其 PLC 控制 程序 ， 如 图 5-129 所 示 。 


(1) 主轴 电动 机 的 控制 

起 动用 10.2 (SF2) 实现 , 停止 用 I0.1 (SF1) 
Q1.1 (PG3) 接 通 ，QA1 控制 主轴 电动 机 全 电压 起 动 
入 QA1 硬件 回路 中 ,省 去 了 一 个 输入 点 。 按 下 SF1， 
电动 机 MA1 停 转 ， 指 示 灯 熄灭 。 

(2) 摇 臂 上升、 下 降 及 摇 辟 放松 、 夹 紧 的 控制 

辅助 继电器 M0. 0 是 播 臂 升 降 过 程 的 中 间 继 电器 
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制 系统 硬件 接线 















实现 。 按 下 10.2 时 ，Q0.1 (QAl)、 
和 运转、 指示 灯 PG3 点 亮 。 由 于 BB1 串 
10.1 断 开 ，Q0. 1、Q0.3 也 断 开 ， 主 轴 


( 软 继电器 ) ， 到 达 极 限 或 松 开 按 钮 时 


断 开 ; 辅助 继电器 M0. 2 起 断 电 延 时 作用 ， 即 M0. 0 断 开 后 ，M0. 2 会 延 时 2s 再 断 掉 ， 主 要 
用 于 保证 摇 臂 上 升 〈 或 下 降 ) 时 ， 升 降 电 动机 MA2 在 断 开 电源 依 惯性 运转 已 经 完全 停止 运 
转 后 ， 才 开始 摇 臂 的 夹 紧 动 作 。MA2 电动 机 断 开 电源 到 完全 停止 所 需 的 时 间 应 小 于 2s (该 
延 时 时 长 也 可 根据 实测 结果 调试 ， 并 在 程序 中 修改 ) 。 
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图 5-129 ”23040 型 摇 臂 钻床 的 PLC 控制 梯形 图 





下 面 以 揪 臂 上 升 为 例 ， 说 明 其 设计 思 
摇 辟 上 升 条 件 M0.0 接 通 ( 即 按 住 SF3 目 没 达 大 到 上 极限 ) 时 ，Q0.4 (QA4) 接 通 ， 液 压 
泵 MA3 正 转 ; Q0.6 (MB) 也 接 通 ， 插 臂 松 开 。 松 开 到 位 信号 I1.2 (BG2) 接 通 后 ， 断 开 
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Q0.4 (QA4) ， 液 压 泵 MA3 停止 供 油 ，Q0.2 (QA2) 接 通 ， 升 降 电 动机 MA2 正 转 ,， 摇 臂 上 
升 。 当 松 开 按 钮 或 到 上 极限 时 (辅助 继电器 M0. 0 断 开 ) ， 定 时 器 T37 计时 ，2s 后 ， 辅 助 继 
电器 M0. 2 断 开 ， 接 通 Q0.5 (QA5) ， 播 臂 夹 紧 。 夹 紧 到 位 信号 11.3 (BG3) 复位 ， 则 11.3 
动 断 触 点 断 开 ， 使 Q0.5 (QA5) 断 开 ， 液压 泵 MA3 停止 ， 避 免 长 期 供 油 ; 此 时 Q0.6 
(MB) 也 断 开 。 工 作 时序 如 图 5-130 所 示 。 


I1.2(BG2) 上 升 停止 

I0.3(SF3) Re 
11.3(BG3) 辐 珊 | 
QO0.6(MB) i 





























Q0.4(QA4) 


Q0.2(QA2) | 
| 2s 


Q0.5(QA5) | 








图 5-130”23040 型 摇 臂 钻床 的 工作 时 序 图 


此 外 ， 在 选择 主轴 箱 与 立柱 的 放松 、 夹 紧 手 动 控制 时 ,用 I0.5 (SF5) 或 10.6 (SF6) 
实现 。 

摇 辟 下降 控制 过 程 与 此 类 似 ， 其 程序 分 析 从 上 略 。 

(3) 主轴 箱 与 立柱 放松 、 夹 紧 指 示 灯 的 控制 

主轴 箱 与 立柱 在 平时 是 夹 紧 的 ，BG4 被 压 ，10. 4 接 通 ， 夹 紧 指 示 灯 Q1.0 (PG2) 接 通 
(点 亮 ); 松 开 到 位 时 ，BG4 触 点 释放 ，Q0. 1 (PG1) 接 通 (点 亮 ); 两 者 是 互 锁 的 。 

对 于 冷却 、 互 锁 ( 联 锁 ) 和 辅助 控制 过 程 ， 请 读者 自行 分 析 。 


























思考 与 实 训 
1. 选择 题 
1) PLC 的 工作 流程 〈 即 扫描 “过程 ) 主要 包括 ( SS ) 和 ( ) 三 个 阶段 。 
(A) 输入 采样 (B) 程序 执行 (C) 输出 刷新 (D) 集中 处 理 
2) PLC 的 工作 方式 有 两 个 显著 特点 ， 其 一 是 ( ) ， 其 二 是 ( )s 
(A) 周期 性 顺序 扫描 (B) 信号 集中 批 处 理 
(C) 抗 干扰 能 力 强 (D) 对 电压 波动 不 敏感 
2. 问答 题 


1) PLC 的 特点 有 哪些 ? 

2) 在 PLC 编程 过 程 中 ， 故 意 设 置 中 间 软 元 件 有 哪些 优点 ? 

3) 在 PLC 控制 系统 的 设计 过 程 中 ， 可 采用 哪些 方法 来 节省 输入 /输出 点 ? 

3. 实 操 题 

在 实验 室 ( 实 训 中 心 ) ， 利 用 PLC 编程 软件 ， 参 照 PLC 编程 手册 ， 学 习 PLC 的 其 他 功能 
旨 令 (如 通信 联网 指令 ) 的 用 法 ， 并 学 习 和 锻炼 PLC 的 网 络 构建 〈 组 网) 、 网 络 通信 等 技能 。 
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熟悉 变频 调 速 原理 

了 解 变频 器 的 分 类 和 适用 场合 
熟练 掌握 变频 器 的 使 用 和 维护 技能 
能 够 构建 基本 的 变频 调 速 系统 


6.1 变频 器 概述 


6.1.1 变频 调 速 原理 与 变频 调 速 特性 

1. 变频 调 速 原理 

由 式 (22) 和 式 (42) 可 知 ， 笼 型 异步 电动 机 的 转速 与 电源 频率 密切 相关 。 改 变 电 动 
机 电源 频率 f， 即 可 改变 电动 机 的 转速 ， 实 现 电 动机 的 变频 调 速 。 如 果 能 够 平滑 地 、 无 级 地 
改变 电源 频率 f， 就 能 对 电动 机 进行 平滑 地 、 无 级 地 调 速 。 这 就 是 电动 机 变频 调 速 的 基本 
原理 。 

但 是 ， 单 纯 改变 电源 频率 f， 还 不 能 确保 笼 型 异步 电动 机 能 够 正常 工作 。 这 是 因为 ， 三 
相知 型 异步 电动 机 定子 每 相 绕组 电动 势 的 有 效 值 为 

局 =4.44f NG (6-1 ) 
式 中 “五 一 一 气 隙 磁 通 在 定子 每 相 中 感应 电动 势 的 有 效 值 (V) ; 
所 一 一 定子 绕组 的 电源 频率 (Hz); 
NN 一 一 定子 每 相 绕 组 的 还 数 ，; 

BD, 一 一 每 极 气 际 磁 通 量 ( Wb)。 

笼 型 异步 电动 机 调 速 时 ， 一 个 重要 的 性 能 指标 是 希望 保持 电动 机 的 电磁 转 矩 不 变 。 若 要 
保持 电磁 转 矩 不 变 ， 只 有 保持 主 磁 通 量 五 为 额定 值 不 变 才 行 。 如 果 磁 通 太 弱 ， 没 有 充分 利 
用 电动 机 的 铁心 ， 是 一 种 浪费 ; 如 果 过 分 增 大 磁 通 ， 又 会 使 铁心 饱和 ， 从 而 导致 过 大 的 励磁 
电流 ， 严 重 时 会 因 绕 组 过 热 而 损坏 电动 机 。 

由 式 (6-1) 可 知 ， 只 要 控制 好 忆 和 ， 即 同时 对 电源 电压 和 电源 频率 进行 控制 ， 便 可 
达到 控制 磁 通 B, 的 目的 。 

也 就 是 说 ， 在 对 笼 型 异步 电动 机 进行 调 速 时 ， 必 须 在 改变 电源 频率 (变频 ) 的 同时 ， 
相应 地 改变 电源 电压 〈 变 压 ) 。 这 种 基于 变 压 、 变 频 原 理 的 调 速 方法 ， 称 为 变 压 变 频 调 速 ， 
简称 变频 调 速 。 

2. 变频 调 速 特性 

在 对 笼 型 异步 电动 机 进行 变频 调 速 时 ， 在 基 频 (额定 频率 f、) 以 下 和 基 频 以 上 两 个 频 
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率 区 域 中 ， 其 调 速 特性 是 不 同 的 。 
(1) 基 频 以 下 的 调 速 特性 
由 式 (6-1) 可 知 ， 要 保持 更, 不 变 ， 当 频率 f 从 额定 值 f\ 向 下 调节 时 ， 必 须 同时 降低 
Ei ,使 
bE 
a = const (6-2) 
但 是 ， 笼 型 异步 电动 机 定子 绕组 中 的 感应 电动 势 p, 是 难以 直接 控制 的 。 在 高 频 区 域 
(接近 和 额定 频率 fi、) ， 由 于 电动 势 局 值 较 高 ， 可 以 忽略 定子 绕组 的 漏 磁 阻抗 压 降 ， 因 而 认为 
定子 相 电 压 UV = 局 ， 则 得 





-二 一 -= const (6-3 ) 


这 种 电动 机 的 电源 电压 与 电源 频率 之 比 为 常数 的 控制 方式 ， 称 为 压 频 比 恒定 控制 方式 。 

但 是 ， 在 低频 区 域 (远离 额定 频率 f、)，U, 和 都 较 小 ， 定 子 阻抗 压 降 所 占 的 额度 就 
比较 显著 ， 不 再 能 忽略 。 这 时 ,需要 人 为 地 把 电压 UV, 抬 高 一 些 ， 以 便 近 似 地 补偿 定子 压 降 ， 
以 维持 气 隙 磁 通 五 , 基本 不 变 。 

压 频 比 恒定 控制 方式 中 ， 电 动机 电源 电压 的 变化 规律 如 图 6-1 所 示 。 图 中 ， 曲 线 1 为 无 
定子 压 降 补 偿 的 控制 特性 ， 曲 线 2 为 有 定子 压 降 补偿 的 控制 特性 。 不 难看 出 ， 越 是 靠近 基 
频 ， 定 子 压 降 的 补偿 值 越 小 ， 而 越 是 远离 基 频 ， 定 子 压 降 的 补偿 值 越 大 。 

在 低频 区 域 对 定子 压 降 实施 补偿 之 后 ， 可 以 维持 气 隙 磁 通 B， 基本 不 变 ， 即 使 气 隙 磁 通 
DB, 保持 在 额定 值 有 不 变 。 相 应 地 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 了 也 保持 不 变 。 因 此 ， 在 基 频 以 下 
进行 变频 调 速 时 ， 笼 型 异步 电动 机 呈现 恒 转 抢 调 速 特性 (图 6-2 ) 。 
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“ fn : 

图 6-1 压 频 比 恒定 控制 的 电源 电压 变化 规律 图 62 变频 调 速 特性 
1 一 无 定子 压 降 补偿 的 控制 特性 2 一 有 定子 压 降 补偿 的 控制 特性 

(2) 基 频 以 上 的 调 速 特性 

在 基 频 以 上 调 速 时 ， 频 率 从 fi\ 向 上 升 高 ,但 定子 电压 局 却 不 可 能 超过 额定 电压 Ui、， 
最 多 只 能 保持 UV, = Ui、， 这 将 迫使 磁 通 与 频率 成 反比 地 降低 。 相 应 地 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 了 
也 下 降 , 但 电磁 转 矩 7 与 电动 机 的 转速 n 的 乘积 ( 即 功率 ) 基本 不 变 。 

因此 ， 在 基 频 以 上 进行 变频 调 速 时 ， 笼 型 异步 电动 机 呈现 恒 功 率 调 速 特 性 (图 62)。 

3. 机 械 特性 的 变化 

笼 型 异步 电动 机 在 变频 调 速 过 程 中 ， 随 着 电源 频率 的 变化 ， 其 机 械 特 性 也 发 生 相应 的 变 
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化 。 如 图 6-3 所 示 ， 当 电源 频率 由 基 频 向 上 调 
时 ， 随 着 频率 的 逐渐 升 高 ， 电 动机 的 转速 也 随 
之 升 高 ， 电 磁 转 抢 的 最 大 值 迅 速 减 小 ， 但 机 械 
特性 曲线 的 刚度 不 变 ， 依 然 呈 现 出 较 硬 的 机 械 
特性 ， 且 不 同 频率 值 所 对 应 的 机 械 特性 曲线 呈 
平行 状态 ， 但 负载 的 自 适应 调节 区 域 收 罕 。 从 
总 体 上 看 ， 在 基 频 以 上 进行 变频 调 速 时 ， 笼 型 
异步 电动 机 呈现 恒 功 率 调 速 特性 

当 电源 频率 由 基 频 向 下 调 时 ， 随 着 频率 的 
逐渐 降低 ， 电 动机 的 转速 也 随 之 降低 ， 电 磁 转 
和 矩 的 最 大 值 也 逐渐 减 小 (电磁 转 矩 最 大 值 的 
减 小 幅度 不 大 ， 近 似 于 恒 转 和 矩 ) ， 但 机 械 特性 
曲线 的 刚度 不 变 ， 依 然 呈 现 出 较 硬 的 机 械 特 








性 ， 且 不 同 频率 值 所 对 应 的 机 械 特性 曲线 呈 平 行 状态 ， 但 负载 的 自 适 应 
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图 6-3 
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Tmax L 
笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特性 (调频 特性 








Wx 


应 调节 区 域 收 窗 。 


由 此 可 见 ， 变 频 调 速 具有 调 速 范围 广 、 平 滑 、 机 械 特 性 硬 、 静 差 率 小 的 优点 。 


6.1.2 变频 器 的 作用 与 结构 
1. 变频 器 的 作用 


实现 变频 调 速 的 关键 设备 是 变频 器 。 变 频 器 (Variable-Frequency Driver， 
基于 半导体 变频 技术 与 微 电 子 控制 技术 ， 把 电压 、 


VFD) 是 一 种 


频率 固定 的 交流 电 (Constant Voltage and 


Constant Frequency，CVCF) 变换 成 电压 、 频 率 可 调 的 交流 电 (Variable Voltage and Variable 


Frequency，VVVF) 的 电力 电子 装置 。 


变频 器 靠 其 内 部 电力 电子 器 件 的 导 通 、 关 断 来 动态 调节 输出 电源 的 电压 和 频率 ， 并 据 此 


实现 交流 电动 机 的 调 速 和 节能 运行 (图 6-4) 。 


工 烽 电源 接触 器 | 工 频 电 源 | 变频 器 











图 6-4 变频 器 的 作用 


此 外 ， 变 频 融 还 具有 丰富 的 保护 功能 ， 如 过 
2. 变频 器 的 结构 





变 压 变频 
电源 




















交流 电动 机 
(可 以 平滑 调 速 ) 





寺 电 流 保护 、 过 电压 保护 、 过 载 保 护 等 。 





目前 ， 通 用 变频 器 多 采用 交 - 直 - 交 变 频 方式 。 如 图 6-5 所 示 ， 交 - 直 - 交 变 
电路 、 控 制 电路 和 外 部 控制 信号 接口 电路 等 组 成 。 


(1) 主 电 路 





频 笑 主要 由 主 


主 电 路 是 给 异步 电动 机 提供 变 压 、 变 频 电源 的 电力 变换 部 分 ， 主 要 由 整流 电路 、 滤 波 电 
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路 和 逆 变 电路 三 部 分 构成 。 











1) 整流 电路 。 整 流 电路 〈 亦 称 整 | 人 | ee 
流 器 ) 用 于 将 工 频 交流 电 变 换 为 直流 志 吕 | 可 流 鹤 上 | ( 汗 让 器)| “| (这 变 颖 | 生肖 
电 。 目 前 大 量 使 用 的 是 二 极 管 式 整流 ee 
器 ， 也 可 用 两 组 晶体 管 变 流 器 构成 可 首 


















控制 电路 
变 流 器 ， 由 于 其 功率 方向 可 逆 ， 因 此 可 | 


以 进行 再 生 运 转 。 
2) 滤波 电路 。 在 整流 带 整 流 后 的 





主 控制 电路 




















直流 电压 中 ,含有 6 倍 电 源 频率 的 脉动 操作 和 显示 电路 
电压 。 此 外 ， 逆 变 器 产生 的 脉动 电流 也 - - - 
使 直流 电压 波动 。 为 了 抑制 电压 波动 





在 变频 器 中 都 设 有 滤波 电路 。 图 6-5” 交 - 直 - 交 变频 器 的 结构 组 成 

滤波 电路 〈 亦 称 平 波 电路 或 中 间 直 流 电路 ) 用 于 吸收 脉动 电压 〈 电 流 ) 。 变 频 器 的 主 电 
路 大 体 上 可 分 为 电压 型 和 电流 型 两 大 类 ， 电 压 型 变频 器 是 将 电压 源 的 直流 变换 为 交流 的 变频 
器 ， 其 滤波 电路 的 滤波 元 件 是 电容 器 ; 电流 型 变频 器 是 将 电流 源 的 直流 变换 为 交流 的 变频 
器 ， 其 滤波 电路 的 滤波 元 件 是 电感 器 。 

3) 逆 变 电路 。 与 整流 电路 的 作用 相反 ， 逆 变 电 路 〈 亦 称 逆 变 器 ) 用 于 将 直流 电 变 换 为 
负载 所 要 求 频 率 的 交流 电 。 首 变 电 路 多 采用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulate-Gate Bipolar Tran- 
sistor，IGBT) 等 大 功率 电力 电子 器 件 构成 ， 其 在 控制 电路 的 控制 下 完成 直流 向 交流 的 变换 。 

(2) 控制 电路 

控制 电路 用 于 为 异步 电动 机 供电 (电压 、 频 率 可 调 ) 的 主 电 路 提供 控制 信号 ， 主 要 由 
主 控 制 电路 、 检 测 电路 和 驱动 接口 电路 、 保 护 和 驱动 电路 、 操 作 和 显示 电路 组 成 ， 其 主要 任 
务 是 实现 对 逆 变 器 的 开关 控制 、 对 整流 器 的 电压 控制 以 及 完成 各 种 保护 功能 。 

(3) 外 部 控制 信号 接口 电路 

外 部 控制 信号 接口 电路 主要 用 于 接收 来 自 变频 器 外 部 的 控制 信号 。 


6.1.3 变频 器 的 工作 原理 


目前 ， 在 机 电 传 动 控 制 领域 ,应 用 最 广泛 的 是 由 不 可 控 整 流 器 (以 二 极 管 作为 整流 元 
件 ) 和 全 控 型 电力 电子 开关 器 件 ( 指 具备 自 关 断 能 力 的 电力 电子 融 件 ) 组 成 的 脉 宽 调 制 
(Pulse Width Modulation ，PWM) 式 逆 变 器 ， 简 称 PWM 变频 器 。 

交 - 直 - 交 PWM 变频 器 的 基本 结构 如 图 6-6 所 示 。PWM 变频 器 常用 的 全 控 型 电力 电子 开关 
器 件 〈 亦 称 功率 开关 器 件 或 功率 器 件 ) 有 功率 场 效 应 晶体 管 (小 容量 ) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(中 小 容量 ) 、GTO (大 中 容量 ) 和 替代 GTO 晶闸管 的 电压 控制 器 件 (如 IGCT、IECT) 等 。 


恒 压 恒 频 中 间 直 流 环节 变 压 变频 
(CVCF) (VVVP) 


AC “ PWM 
5S0Hz 一 9 逆 恋 器 AC 















































二 极 管 整流 器 调 压 调频 
图 6-6 交 - 直 - 交 PWM 变频 器 的 基本 结构 
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脉 宽 调 制 (PWM) 就 是 利用 控制 电路 ， 对 逆 变 电路 的 功率 开关 器 件 的 导 通 与 关 断 进行 
控制 ， 使 逆 变 器 的 输出 端 得 到 一 系列 幅 值 相等 而 宽度 不 等 的 电压 脉冲 。 然 后 ， 再 用 这 一 系列 
幅 值 相 等 而 宽度 不 等 的 电压 脉冲 去 拟 合 出 符合 电动 机 需要 的 正弦 波 交 流 电压 (或 负载 需要 
的 其 他 波形 ) 。 

也 就 是 说 ， 在 输出 波形 的 半 个 周期 中 产生 多 个 电压 脉冲 ， 使 各 个 电压 脉冲 的 等 值 电 压 (或 称 
当量 电压 ) 为 正 弱 波 形状 ， 由 此 所 获得 的 电压 输出 波形 平滑 且 低 次 谐 波 较 少 。 按 一 定 的 规则 对 各 
个 电压 脉冲 的 宽度 进行 调制 ， 既 可 改变 逆 变 电路 输出 电压 的 大 小 ， 又 可 以 改变 输出 频率 的 高 低 。 

1. PWM 的 基本 控制 思想 

根据 采样 控制 理论 可 知 ， 冲 量 相等 而 形状 不 同 的 窗 脉 冲 加 在 具有 惯性 环节 的 电路 上 时 ， 
其 作用 效果 基本 相同 。 冲 量 是 指 窄 脉冲 的 面积 ， 作 用 效果 基本 相同 是 指 在 电路 上 的 输出 响应 
波形 基本 相同 。 

例如 ， 将 图 6-7 所 示 的 形状 不 同 而 冲 量 相同 的 电压 罕 脉 冲 ， 分 别 加 在 一 阶 惯 性 环节 电路 
(电阻 和 电感 串联 的 电路 ) 上 ， 其 输出 电流 对 不 同 鹤 脉冲 时 的 响应 波形 基本 一 致 。 
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a) b) c) d) 


图 6-7 ”形状 不 同 而 冲 量 相同 的 电压 窄 脉冲 
a) 方 波 脉 冲 b) 三 角 波 脉冲 e) 正弦 波 脉冲 d) 单位 脉冲 函数 


























由 高 等 数学 可 知 ， 一 个 连续 函数 是 可 以 用 无 限 多 个 离 。, 
散 函 数 进行 和 逼近 或 拟 合 的 。 基 于 上 述 分 析 ， 即 可 设想 由 多 
个 不 同 幅 值 的 矩形 脉冲 波 来 交 近 或 拟 合 正弦 波 。 

如 果 每 一 个 矩形 波 的 面积 都 与 相应 时 间 段 内 正弦 波 的 
面积 相等 ， 则 这 一 系列 矩 形 波 的 合成 面积 就 等 于 正弦 波 的 
面积 ， 亦 即 两 者 具有 等 效 作用 。 

如 图 6-8a 所 示 ， 将 一 个 正弦 半 波 分 成 NN 等 份 ， 每 一 xy 
份 可 看 作 一 个 脉冲 ， 很 显然 这 些 脉 冲 宽度 相等 ， 都 等 于 
7AN， 但 幅 值 不 等 ， 脉 冲 顶部 为 曲线 ,各 脉冲 幅 值 按 正 弦 
规律 变化 。 若 把 上 述 脉 冲 序列 用 同样 数量 的 等 幅 、 不 等 宽 
的 矩形 脉冲 序列 代替 ， 并 使 矩形 脉冲 的 中 点 和 相应 正弦 等 
分 脉冲 的 中 点 重合 ， 且 使 二 者 的 面积 ( 冲 量 ) 相等 ,就 可 o 民 页 
以 得 到 如 图 6-8b 所 示 的 脉冲 序列 ， 即 PWM 波形 。 可 以 看 。 图 6.8 PWM 控制 的 基本 原理 
出 ， 各 脉冲 的 宽度 是 按 正弦 规律 变化 的 。 a) 正弦 波 〈 目 标 波形 ) 
显然 ， 当 变频 器 各 功率 开关 器 件 工作 在 理想 状态 下 b) 等 幅 、 不 等 宽 的 矩形 波 (实际 波形 ) 
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时 ， 了 驱动 相 应 功率 开关 器 件 的 信号 也 应 为 与 图 6-8b 形状 相似 的 一 系列 脉冲 波形 。 
通过 图 6-9 可 以 进一步 加 深 对 波形 拟 合 〈 转 换 ) 原理 的 理解 。 
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图 6-9 ”波形 拟 合 (转换 ) 原理 
a) 正弦 波 (目标 波形 ) b) 拆 分 为 N 等 份 ce) 波形 细 化 (中 点 重合 ， 等 幅 而 不 等 宽 ) 
d) 一 系列 等 幅 、 不 等 宽 的 矩形 波 (实际 波形 ) 





为 了 提高 等 效 的 精度 ， 和 矩形 波 的 个 数 越 多 越 好 ， 这 就 要 求 逆 变 器 输出 的 电压 应 在 数 十 到 
数 百 微 秒 的 时 间 内 按 给 定 规 律 变化 ， 从 而 造成 控制 实现 的 难度 。 

此 时 逆 变 器 的 功率 开关 融 件 处 于 按 一 定 规律 频繁 导 通 、 断 开 的 工作 状态 。 由 于 开关 频率 
较 高 ， 传 统 的 晶闸管 已 经 不 能 胜任 ， 必 须 采 用 具有 更 高 开关 频率 的 全 控 型 功率 开关 器 件 。 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 半导体 功率 开关 器 件 的 可 控 性 和 开关 频率 获得 了 很 大 的 
发 展 ， 使 得 这 种 设想 得 以 实现 。 

根据 上 述 原 理 ，SPWM 脉冲 波 的 宽度 要 求 可 以 严格 地 用 计算 方法 求 得 ， 采 用 数字 控制 
时 ， 这 是 很 容易 实现 的 。 较 为 实用 的 正弦 脉 宽 调制 方法 是 引用 通信 技术 中 的 “调制 ”概念 ， 
以 所 期 望 的 波形 作为 调制 波 (Modulating Wave) ， 而 受 其 调制 的 信和 号称 为 载波 (Carrier 
Wave) 。 

通常 采用 等 腰 三 角 波 作为 载波 ， 因 为 等 腰 三 角 波 是 上 下 宽度 线性 对 称 变化 的 ， 当 等 腰 三 
角 波 与 任何 一 条 光滑 曲线 相交 时 ， 在 交点 的 时 刻 控制 功率 开关 器 件 的 通 断 ， 即 可 得 到 一 系列 
等 幅 而 脉冲 宽度 正比 于 该 曲线 函数 值 的 矩形 脉冲 ， 而 这 正 是 SPWM 追求 的 结果 。 

2. PWM 调制 原理 

PWM 调制 原理 是 : 以 正弦 波 作为 逆 变 器 输出 的 期 望 波形 ， 以 频率 比 期 望 波 高 得 多 的 等 
腰 三 角 波 作为 载波 ， 并 用 频率 与 期 望 波 相 同 的 正弦 波 作为 调制 波 ， 当 调制 波 与 载波 相交 时 ， 
由 其 交点 确定 逆 变 器 中 功率 器 件 的 通 断 时 刻 ， 从 而 获得 在 正弦 调制 波 的 半 个 周期 内 呈 两 边 
窄 、 中 间 宽 的 一 系列 等 幅 、 不 等 宽 的 矩形 波 。 

按照 波形 面积 相等 的 原则 ， 每 一 个 和 矩形 波 的 面积 与 相应 位 置 的 正弦 波 面积 相等 ， 因 而 这 
个 序列 的 矩形 波 与 期 望 的 正 终 波 等 效 。 这 种 调制 方法 称 作 正弦 波 脉 宽 调 制 (Sinusoidal Pulse 
Width Modulation ，SPWM) ， 这 种 序列 的 矩形 波 称 作 SPWM 波 。 

SPWM 变频 器 的 主 电路 如 图 6-10 所 示 ， 控 制 电 路 如 图 6-11 所 示 。 
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图 6-10 SPWM 变频 需 的 主 电 路 


在 图 6-10 中 ，KF1 ~ KF6 是 逆 变 器 
的 6 个 功率 开关 髓 件 ，RA1 ~ RA6 为 用 
于 处 理 无 功 功率 反馈 的 二 极 管 。 整 个 道 
变 器 由 三 相 桥 式 整流 器 (由 RA9 ~ RA14 
共 6 个 二 极 管 组 成 ) 提供 的 恒 值 直流 电 
压 U. 供 电 。 

图 6-11 所 示 是 SPWM 变频 器 的 控制 
电路 ， 一 组 三 相对 称 的 正弦 调制 电压 信 
号 wuu、wv、uww 由 调制 信号 发 生 器 提供 ， 
其 频率 决定 逆 变 器 输出 的 基 波 频率 ,是 
应 在 所 要 求 的 输出 频率 范围 内 可 调 ; 其 
幅 值 也 可 在 一 定 范围 内 变化 ， 以 决定 输 
出 电压 的 大 小 。 





























SPWM 调制 脉冲 
( 驱动 KF1~KF6) 


图 6-11 SPWM 变频 器 的 控制 电路 





三 角 波 载波 信号 uw, 是 共用 的 ,分别 与 每 相 参 考 电 压 比 较 后 ， 给 出 “ 正 ” 或 “ 零 ” 的 饱 
和 输出 ， 产 生 SPWM 脉冲 序列 波 voy、wsy 、uaw ， 作 为 道 变 器 功率 开关 器 件 的 输出 控制 信号 。 
PWM 调制 按照 调制 脉冲 的 极 性 可 分 为 单 极 性 脉冲 调制 和 双 极 性 脉冲 调制 两 种 。 


(1) 单 极 性 PWM 

采用 单 极 性 调制 时 ， 在 正弦 波 的 半 个 周期 内 ， 
每 相 只 有 一 个 功率 开关 导 通 或 关 断 。 下 面 以 A 相 
为 例 说 明 其 调制 过 程 。 

系统 上 电 后 ， 首 先 由 同 极 性 的 三 角 波 载波 电 
压 忆 与 调制 电压 wu 比较， 如 图 6-12a 所 示 。 当 调 
制 电压 wj 高 于 载波 电压 wu 时， 使 功率 开关 器 件 
KF1 导 通 ， 输 出 正 的 脉冲 电压 ; 当 调 制 电压 wi 低 
于 载波 电压 u, 时 ,使 功率 开关 器 件 KF1 关 断 ， 无 
脉冲 电压 输出 ， 产 生 的 单 极 性 SPWM 脉冲 波 如 
图 6-12b 所 示 。 
负 半 周 用 同样 方法 调制 后 ， 再 经 倒 相 即 可 完 
成 ， 如 图 6-12c、d 所 示 。 
采用 单 极 性 调制 方式 时 ， 有 如 下 特点 : 改变 
功率 开关 器 件 KF1 、KF4 的 切换 速度 ， 可 以 改变 
输出 交流 电 的 频率 ， 实 现 调 频 控 制 ， 改变 直流 调 
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图 6-12 ”调制 信号 为 单 极 必 
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制 电压 的 幅 值 ， 从 而 改变 占 室 比 ， 可 以 实现 恒 幅 (+ U7/2 不 变 ) 而 调 宽 ， 实 现 调 压 控制 。 

(2) 双 极 性 PWM 

如 果 使 同一 桥 臂 上 下 两 个 功率 开关 器 件 交 替 通 
断 ， 使 之 处 于 互补 的 工作 方式 ， 则 输出 脉冲 将 在 
“ 正 ”“ 负 ”之 间 变 化 ， 就 可 得 到 双 极 性 SPWM 波 
形 ， 其 调制 过 程 如 图 6-13 所 示 。 

在 双 极 性 脉 宽 调 制 方式 中 ， 调 制 信号 凡是 普 ; 
正弦 波 ， 载波 信 号 wu 是 双 极 性 三 角 波 (或 锯齿 
波 ) 。 采 用 双 极 性 PWM 调制 时 ， 不 分 正 负 半 周 ， 
如 果 A 相 的 wu, >wu,， 则 功率 开关 融 件 KF1 导 通 ; 如 
果 A 相 的 wu, <w,， 则 功率 开关 器 件 KF4 导 通 。 b) 0 7 

采用 双 极 性 调制 方式 时 ， 有 如 下 特点 : 改变 正 
弦 调 制 信号 的 频率 ， 可 以 改变 输出 交流 电 的 频率 ， 
实现 调频 控制 ;改变 正弦 调制 电压 的 幅 值 ， 从 而 改 图 6-13” 双 极 性 脉 宽 调 制 过 程 
变 总 体 占 空 比 ， 可 以 实现 呈正 弱 规 律 的 恒 幅 〈 + U,/2 
和 - VsZ2 均 不 变 ) 调 宽 ， 实 现 调 压 控制 。 

综合 单 极 性 脉冲 调制 和 双 极 性 脉冲 调制 的 特点 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

SPWM 变频 器 的 输出 电压 是 由 一 系列 等 幅 而 不 等 宽 ， 且 两 侧 窗 、 中 间 宽 的 脉冲 电压 组 成 
的 。 改 变 正 弱 调 制 信号 的 频率 ， 可 以 改变 输出 基 波 电压 的 频率 ， 实 现 调频 控制 ; 改变 正弦 调 
制 电压 的 幅 值 ， 可 以 改变 输出 基 波 电压 的 大 小 ， 实 现 调 压 控制 。 

3. PWM 变频 器 的 优点 

1) 在 主 电 路 整流 和 逆 变 两 个 单元 中 ， 只 有 逆 变 单元 可 控 ， 通 过 它 同 时 调节 输出 电压 和 
输出 频率 ， 变 频 器 总 体 结 构 简 单 。 采 用 全 挖 型 的 功率 开关 器 件 ， 只 通过 驱动 电压 脉冲 进行 控 
制 ， 控 制 电路 简单 ， 效 率 也 高 。 

2) 输出 电压 波形 虽 是 一 系列 的 PWM 波 ， ee 正弦 基 
波 的 比重 较 大 ， 影 响 电 动机 运行 的 低 次 谐 波 受到 很 大 的 抑制 ， 因 而 转 矩 脉动 小 ， 提 高 了 系统 
的 调 速 范围 和 稳 态 性 能 。 

3) 道 变 器 同时 实现 调 压 和 调频 ， 动 态 响应 不 受 中 间 直 流 环节 滤波 器 参数 的 影响 ， 系 统 
的 动态 性 能 也 得 以 提高 。 

4) 采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 器 ， 电 源 侧 功率 因数 较 高 ， 且 不 受 逆 变 输出 电压 大 小 的 影响 。 

基于 上 述 优点 ，PWM 变频 器 在 机 电 传 动 控 制 系统 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.1.4 变频 器 的 基本 功能 


1. 参数 初始 化 功能 

et he 变频 器 都 设置 有 工厂 设 定 值 ( 即 默认 值 ， 
或 称 缺 省 值 )。 工 厂 设 定 值 都 是 按 通 用 的 工 况 条 件 设置 的 。 在 变频 器 使 用 过 程 中 ， 可 以 通过 
设置 使 变 ee 改定 值 ， 这 一 过 程 称 为 参数 初始 化 。 

2. 保护 功能 

变频 器 的 保护 功能 包括 对 电动 机 的 保护 和 对 变频 器 自身 的 保护 ， 通 用 变频 器 一 般 都 有 以 
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下 保护 功能 : 欠 电 压 保 护 、 过 电压 保护 、 过 载 保护 、 接 地 故障 保护 、 短 路 保护 、 电 动机 失 步 
保护 、 电 动机 墙 转 保 护 、 电 动机 过 热 保 护 、 变 频 器 过 热 保护 、 电 动机 断 相 保 护 等 。 

3. 运行 控制 功能 

变频 器 的 运行 由 命令 源 及 频率 设 定 源 进行 控制 。 命 令 源 定义 变频 器 的 正 转 、 反 转 、 停 
止 、 复 位 和 制 动 等 ， 由 变频 器 的 操作 面板 和 外 接 控 制 端 子 (如 数字 量 输 入 、 通 信和 接口 ) 实 
施 ; 频率 设 定 源 定义 变频 器 的 输出 频率 ， 由 操作 面板 、 外 接 控 制 端子 (如 数字 量 、 模 拟 量 
输入 端子 、 通 信 接 口 ) 实施 。 

4. 频率 设 定 功能 

(1) 多 段 速度 设 定 功能 
通用 变频 器 一 般 都 具 多 段 速 度 设 定 功能 ， 可 以 设置 多 达 15 段 运行 频率 ， 可 通过 变频 器 
的 外 部 接线 端子 来 选择 运行 频率 ， 从 而 实现 多 段 速度 运行 功能 。 

(2) 频率 设 定 功能 

1) 基本 频率 f。 变 频 器 的 输出 电压 等 于 额定 电压 时 ， 对 应 的 最 低 输出 频率 ， 称 为 基本 
频率 ， 如 图 6-14 所 示 。 

基本 频率 用 来 作为 调节 频率 的 基准 ， 也 称 为 基底 频率 、 基 准 频率 、 基 波 频率 等 ， 一 般 为 50Hz。 

2) 最 高 、 最 低频 率 。 变 频 器 运行 时 输出 的 最 高 频率 ( 亦 称 上 限 频 率 ) 户 、 最 低频 率 
( 亦 称 下 限 频率 ) f ， 用 于 限制 电动 机 的 转速 ， 如 图 6-15 所 示 。 







































































UV | 
CN 上 但 
帮 
| 
0 fo fmax fHz 0 XI XT XA 模拟 量 ) 
图 6-14 ”基本 频率 图 6-15 ”变频 器 的 最 高 、 最 低频 率 
3) 起 动 、 停 止 频率 。 起动 频率 是 指 变频 器 起 
动 时 的 初始 设 定 频率 ;停止 频率 则 是 指 变频 器 检 | 2 
测 频率 达到 设 定 值 时 立即 停止 运行 的 设 定 频率 。 人 
4) 频率 跳跃 功能 。 机 电 设备 在 运行 时 总 是 S00 
有 振动 的 ， 其 振动 频率 和 转速 有 关 。 为 了 避免 机 这 rt a 
械 谐 振 的 发 生 ， 必 须 回避 可 能 引起 谐振 的 转速 。 ” 半 ~ 基 
频率 跳跃 功能 使 变频 器 不 能 输出 与 负载 机 对 |  ， - 2 
械 设备 共振 的 频率 值 ， 从 而 避 开 共振 频率 ， 党 | 3 
用 于 风机 、 泵 类 、 压 缩 机 、 机 床 等 机 电 设备 ， 区 | E 
以 防止 机 械 系 统 发 生 共 振 。 过 人 
回避 转速 对 应 的 工作 频率 就 是 跳跃 频率 ， 亦 Me 
称 跳 变 频率 、 跳 转 频率 、 回 避 频 率 等 ， 如 图 6-16 图 6-16 变频 器 的 跳跃 频率 
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所 示 。 

5. 加 减速 时 间 、 加 减速 模式 的 设 定 功能 

由 变频 器 驱动 的 电动 机 多 采用 低频 起 动 ， 为 了 保证 电动 机 正和 党 起动 而 又 不 致 造 成 过 电 
流 ， 变 频 器 须 设 定 加 速 时 间 。 电 动机 减速 时 间 与 其 驱动 的 负载 有 关 ， 有 些 负 和 载 对 减速 时 间 有 
严格 要 求 ， 因 此 ， 变 频 右 须 设 定 减速 时 间 。 

(1) 加 速 、 减 速 时 间 的 设 定 

加 速 、 减 速 时 间 有 时 称 作 斜坡 上 jj 
升 、 下 降 时 间 。 加 速 时 间 是 指 输出 频 
率 从 0Hz 上 升 到 基本 频率 f 所 需 的 时 
间 ; 减速 时 间 是 指 从 基本 频率 下 降 到 
0Hz 所 需 的 时 间 ， 如 图 6-17 所 示 。 

变频 器 设 定 的 加 速 、 减 速 时 间 必 
须 与 机 电 传 动 系统 的 加 速 、 减 速 特性 
相 适 应 。 对 于 大 功率 、 重 负 和 荷 负载 ， 























如 果 变 频 器 设 定 的 加 速 时 间 过 短 ,， 则 上- 加 时 间 -| 减 如 时 间 四 
可 能 造成 电动 机 过 载 、 起 动 转 矩 不 图 6.17 变频 器 的 加 速 、 减 速 时 间 
足 ， 引 发 电动 机 过 热 或 变频 器 保护 性 


停机 ;如 果 变 频 器 设 定 的 减速 时 间 过 短 ， 则 可 能 造成 系统 减速 停机 时 ， 产 生 的 再 生 能 量 过 
大 ， 致 使 直流 电压 过 高 ， 引 发 变频 器 保护 性 停机 (过 电压 保护 )。 

一 般 而 言 ， 对 于 11kW 以 下 的 电动 机 ， 其 加 速 、 减 速 时 间 可 以 设置 在 10s 以 内 ; 而 对 于 11kW 
以 上 的 电动 机 ， 其 加 速 、 减 速 时 间 则 应 视 情 况 而 定 ， 可 以 设置 在 10 ~60s， 其 至 更 长 一 些 。 如 果 
机 电 传 动 系统 采用 了 直流 制 动 措 施 ， 则 可 适当 缩短 减速 时 间 ， 使 其 与 系统 的 制 动 时 间 一 致 即 可 。 

(2) 加 减速 模式 的 选择 

变频 器 除了 可 预 置 加 速 时 间 和 减速 时 间 外 ， 还 可 预 置 加 速 曲 线 和 减速 曲线 。 一 般 变频 器 
有 线性 、S 形 和 半 S 形 三 种 曲线 可 供 选 择 ， 如 图 6-18 和 图 6-19 所 示 。 


O 一 O 7 O 
b) c) 


图 6-18 加速 曲线 
a) 线性 b) S 形 c) 半 S 形 
































了 大 人 


a) b) c¢) 
图 6-19 减速 曲线 
a) 线性 b) S 形 c) 半 S 形 
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线性 加 、 减 速 曲 线 适用 于 大 多 数 应 用 场合 ; 半 S 形 加 、 减 速 曲 线 适 用 于 变 转 矩 负 载 ， 如 
风机 、 硝 类 负载 ，S 形 加 、 减 速 曲 线 适 用 于 恒 转 和 矩 负载 ， 其 速度 变化 较为 和 组 。 

在 预 置 变频 器 的 加 速 曲线 和 减速 曲线 时 ， 应 依据 负载 的 转 矩 特性 ， 选 择 与 之 相 适 应 的 曲 
线 ， 以 确保 变频 器 能 够 平滑 地 起 动 或 停机 。 

6. 转 矩 提升 功能 
通用 变频 器 一 般 都 具有 转 矩 自动 提升 功能 (或 称 转 矩 自动 补偿 功能 ， 亦 称 电压 自动 调 
节 功 能 )。 

所 谓 转 矩 提升 功能 ， 是 指 在 电动 机 加 速 、 减 速 和 正常 运行 的 所 有 区 域 中 ， 变 频带 可 以 根 
据 电动 机 负载 的 变化 情况 ， 自 动 调节 UA 值 ， 对 电动 机 的 输出 转 矩 做 必要 的 和 适当 的 补偿 ， 
以 确保 机 电 传 动 系统 稳定 运行 。 

图 6-20 所 示 为 通用 变频 器 转 矩 提升 功能 的 示意 图 。 Uh 
假设 变频 器 的 输出 电压 为 100% ， 则 可 用 百分数 设 定 转 和 矩 。 1oo% 
提升 量 : 转 矩 提升 量 = (0Hz 时 的 输出 电压 /额定 输出 电 
压 ) x100% 。 

转 矩 提升 量 的 设 定 要 适度 ， 若 转 抢 提升 量 过 大 ， 则 
机 电 传动 系 统 的 运行 不 平稳 ， 冲 击 较 大 ， 且 容易 导致 电 









































动机 过 热 ; 若 转 矩 提升 量 过 小 ， 则 容易 导致 电动 机 起 动 起 

转 矩 不 足 ， 系 统 无 法 起 动 。 通 常 将 转 矩 提升 量 设 定 在 车 下 
10% 左右 ， 具 体 数值 应 视 机 电 传 动 系统 的 实际 需要 而 定 ， fn 7 
不 能 一 概 而 论 。 图 6-20” 转 矩 提 升 功 能 示意 图 





7. 防 失速 功能 
通用 变频 器 的 防 失速 功能 包括 加 速 过 程 中 、 人 恒 速 运行 和 减速 过 程 中 的 防 失速 三 种 。 

恒 速 运行 和 加 速 过 程 中 的 失速 是 指 由 于 电动 机 加 速 过 快 或 负载 过 大 等 原因 出 现 过 电流 
时 ， 导 致 变频 器 停止 工作 ; 电动 机 减速 时 失速 是 指 因 惯性 产生 的 能 量 回 馈 而 导致 的 直流 中 间 
电路 出 现 过 电压 ， 进 而 促使 过 电压 保护 电路 动作 ,使 通用 变频 器 停止 工作 。 

因此 ， 在 电动 机 加 速 、 减 速 及 恒 速 运行 过 程 中 ， 应 在 变频 器 的 保护 电路 未 动作 之 前 ， 变 
频 器 就 能 自动 降低 其 输出 频率 ， 自 动 限制 其 输出 电流 ， 或 自动 衰减 其 频率 下 降 速 度 (可 通 
过 延长 减速 时 间 实 现 这 一 要 求 ) ， 以 防 电动 机 失速 ， 做 到 未 雨 绸 缪 。 

8. 减少 机 械 振 动 、 降 低 冲 击 的 功能 

为 了 在 起 动 、 运 行 和 减速 等 过 程 中 缓和 冲击 、 振 动 ， 并 降低 运行 噪声 ， 保 护 机 械 设备 ， 
通用 变频 器 都 具有 选择 加 减速 曲线 、 停 止 方式 选择 、 载 波 频 率 调 节 、 瞬 时 过 电流 限制 等 功 
能 ， 用 户 可 以 根据 实际 情况 选 定 其 中 一 项 或 多 项 进行 调节 。 

9. PID 控制 功能 

PID 控制 就 是 比例 (P) 、 积 分 (IT) 、 微 分 (D) 控制 ，PID 控制 属于 闭环 控制 ， 是 使 控 
制 系统 的 被 控制 量 在 各 种 情况 下 都 能 够 迅速 而 准确 地 无 限 接 近 控 制 目标 的 一 种 手段 。 

具体 地 说 ，PID 控制 将 传感器 测 得 的 实际 信号 〈 称 为 反馈 信号 ) 与 被 控 量 的 目标 信号 相 
比较 ， 以 判断 是 否 已 经 达到 预定 的 控制 目标 。 如 尚未 达到 ， 则 根据 两 者 的 差 值 进行 调整 ， 直 
至 达到 预定 的 控制 目标 为 止 。 
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6.1.5 变频 器 的 分 类 


1. 按 交流 环节 分 类 

(1) 交 - 直 - 交 变 频 器 

先 把 频率 回 定 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 把 直流 电 首 变 成 频率 连续 可 调 的 交流 电 的 变频 
器 ， 称 为 交 - 直 - 交 变 频 器 。 交 - 直 - 交 变频 器 又 可 细 分 为 可 控 交 - 直 - 交 变频 器 、 不 可 控 交 - 直 - 交 
变频 器 和 PWM 不 可 控 交 - 直 - 交 变频 器 三 种 ， 如 图 6-21 所 示 。 
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不 可 控 整 流 电路 














二 
图 6-21 ” 交 - 直 - 交 变 频 需 
a) 可 控 交 - 直 - 交 变频 器 “b) 不 可 控 交 - 直 - 交 变频 器 ce) PWM 不 可 控 交 - 直 - 交 变频 器 












































(2) 交 - 交 变频 器 
把 电网 固定 频率 的 交流 电 直 接 转 换 成 频率 可 调 的 交流 电 (转换 前 后 的 相 数 相同 ) ， 采 用 
这 一 技术 路 线 的 变频 器， 称 为 交 - 交 变 频 右 。 如 图 6-22 所 示 ， 交 - 交 变 频带 通常 由 三 相反 并 联 


晶闸管 组 成 可 首 桥 式 变 流 絮 。 





AC 











2. 按 直流 环节 的 滤波 形式 分 类 
(1) 电压 型 变频 顺 
电压 型 变频 器 直流 环节 的 储 能 元 件 是 电容 器 ， 如 岁 6-23 所 示 。 
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(2) 电流 型 变频 器 
电流 型 变频 器 直流 环节 的 储 能 元 件 是 电感 器 ， 如 岁 6-24 所 示 。 















































图 6-23 ”电压 型 变频 器 图 6-24 ”电流 型 变频 需 


3. 按 控制 方式 分 类 

(1) 电压 频率 比 控制 式 变频 器 

电压 频率 比 (UA， 亦 可 写成 Vf) 控制 简称 压 频 比 控制 ， 是 为 了 得 到 理想 的 转 矩 -速度 
特性 ， 基 于 在 改变 电源 频率 进行 调 速 的 同时 ， 又 要 保证 电动 机 的 磁 通 不 变 的 思想 而 提出 的 。 

对 变频 需 进 行 压 频 比 控制 时 ， 在 变频 过 程 中 ， 始 终 保 持 压 频 比 恒定 或 仪 做 小 范围 调整 。 
通用 型 变频 器 基本 上 都 采用 压 频 比 控制 方式 。 

(2) 转 差 频 率 控 制式 变频 器 

转 差 频率 控制 方式 是 对 压 频 比 控制 的 一 种 改进 ， 这 种 控制 需要 由 安装 在 电动 机 上 的 速度 
传感器 检测 出 电动 机 的 转速 ， 构 成 速度 闭环 ， 速 度 调节 器 的 输出 为 转 差 频率 ， 而 变频 器 的 输 
出 频率 则 由 电动 机 的 实际 转速 与 所 需 转 差 频率 之 和 决定 。 

(3) 矢量 控制 式 变频 带 

矢量 控制 (Vector Control，VC) 是 一 种 高 性 能 的 异步 电动 机 控制 方式 ， 通 过 矢量 坐标 
电路 控制 电动 机 定子 电流 的 大 小 和 相位 ， 以 便 对 电动 机 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 分 别 进行 控 
制 ， 进 而 达到 控制 电动 机 转 甜 的 目的 。 

无 速度 传 感 费 的 矢量 控制 通过 坐标 变换 处 理 分 别 对 励磁 电流 和 转 矩 电流 进行 控制 ， 然 后 
通过 控制 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 、 电 流 辨识 转速 ， 以 达到 控制 励磁 电流 和 转 窍 电流 的 
目的 。 

矢量 控制 方式 调 速 范 围 宽 ， 起 动 转 矩 大 ， 工 作 可 靠 ， 操 作 方 便 ， 但 计算 比较 复杂 ， 一 般 
需要 专门 的 处 理 需 来 进行 计算 。 

(4) 直接 转 和 矩 控制 式 变频 央 

直接 转 矩 控制 ( Direct Torque Control，DTC) 是 继 矢 量 控 制式 变频 调 速 技术 之 后 的 一 种 
新 型 的 交流 变频 调 速 控 制 技术 。 它 是 利用 空间 电压 矢量 PWM (Space Voltage Vector PWM， 
SVPWM) 通过 磁 链 、 转 矩 的 直接 控制 、 确 定 逆 变 器 的 开关 状态 来 实现 变频 调 速 的 。 直 接 转 
和 矩 探 制 还 可 用 于 普通 的 PWM 控制 ， 实 行 开 环 或 闭环 控制 。 

4. 按 功 能 分 类 

(1) 恒 转 和 矩 变频 器 

恒 转 矩 变频 器 控制 的 对 象 具 有 恒 转 矩 特性 ， 在 转速 精度 及 动态 性 能 等 方面 要 求 一 般 不 
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， 当 用 变频 器 实现 恒 转 矩 调 速 时 ， 必 须 加 大 电动 机 和 变频 器 的 容量 ， 以 提高 低速 转 矩 。 
恒 转 矩 变频 器 主要 应 用 于 挤 压 机 、 搅 拌 机 、 传 送 带 、 提 升 机 等 。 
(2) 平方 转 矩 变频 需 
平方 〈 亦 称 二 次 方 ) 转 矩 变频 需 控 制 的 对 象 ， 在 过 载 能 力 方面 要 求 较 低 ， 由 于 负载 转 
和 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 低速 运行 时 负载 较 轻 ， 并 有 节能 的 效果 。 
平方 转移 变频 顺 主 要 应 用 于 风机 、 泵 类 负载 。 
5. 按 用 途 分 类 
(1) 通用 变频 器 
通用 变频 器 是 指 能 与 普通 的 笼 型 异步 电动 机 配套 使 用 ， 能 适应 各 种 不 同性 质 的 负载 ， 并 
具有 多 种 可 供 选 择 的 功能 的 变频 器 。 
(2) 高 性 能 专用 变频 央 
高 性 能 专用 变频 器 主要 应 用 于 对 电动 机 的 控制 要 求 较 高 的 系统 。 与 通用 变频 器 相 比 ， 高 
性 能 专用 变频 器 大 多 数 采 用 矢量 控制 方式 ， 驱 动 对 象 通常 是 变频 器 厂家 指定 的 专用 电动 机 。 
(3) 高 频 变频 器 
在 超 精密 加 工 和 高 性 能 机 械 中 ， 往 往 要 用 到 高 速 电 动机 。 为 了 满足 高 速 电 动机 的 驱动 要 
求 ， 出 现 了 采用 PAM 控制 方式 的 高 频 变频 器 ， 其 输出 频率 可 达到 3kHz。 
6. 按 输 出 电压 的 调制 方式 分 类 
(1) PAM 方式 
脉冲 幅 值 调制 (Pulse Amplitude Modulation〉 方式 简称 PAM 方式 ， 其 特点 是 变频 需 在 改 
变 输出 频率 的 同时 ， 也 改变 了 电压 的 幅 值 。 在 变频 器 中 ， 逆 变 器 负责 调节 输出 频率 ， 而 输出 
电压 的 调节 则 由 相 控 整 流 器 或 直流 斩 波 器 通过 调节 直流 电压 UV, 来 实现 。 
采用 相 控 整流 器 调 压 时 ， 供 电 电源 的 功率 因数 随 调节 深度 的 增加 而 变 小 。 采 用 直流 斩 波 
器 调 压 时 ， 供 电 电源 的 功率 因数 在 不 考虑 谐 波 影响 时 ， 功 率 因 数 可 以 达到 1。 
(2) PWM 方式 
脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation ) 方式 简称 PWM 方式 ， 其 特点 是 变频 器 在 改变 
输出 频率 的 同时 ， 也 改变 了 电压 的 脉冲 占 空 比 。PWM 只 需 控 制 逆 变 电路 便 可 实现 。 通 过 改 
变 脉冲 宽度 来 改变 输出 电压 幅 值 ， 通 过 改变 调制 周期 可 以 控制 其 输出 频率 。PWM 方式 大 大 
减少 了 负载 电流 中 的 高 次 谐 波 ， 性 能 更 好 。 
7. 按 输入 电源 的 相 数 分 类 
(1) 单 相 变频 器 
输入 工 频 电源 为 单 相 的 变频 需 称 为 单 相 变 频 器 ， 其 结构 框图 如 
(2) 三 相 变 频 需 
输入 工 频 电 源 为 三 相 的 变频 器 称 为 三 相 变频 器 ， 其 结构 框图 如 图 6-26 所 示 。 
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6-25 所 示 。 



































AC 220V 或 变频 器 AC 380V 
AC 380V > 0 
50Hz 频率 可 调 


SOHz 





CVCF VVVF CVCF VVVF 
图 6-25 ” 单 相 变频 需 图 6-26 三 相 变 频 器 
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8. 按 功率 开关 器 件 分 类 

变频 器 中 道 变 需 采 用 的 功率 开关 器 件 〈 亦 称 功率 器 件 ) 的 种 类 很 多 ， 从 变频 顺 的 发 展 
历程 来 看 ， 变 频 需 的 起 步 始 于 SCR， 变 频 央 的 普及 应 归功 于 GCTR， 而 变频 需 性 能 指标 的 全 面 
提高 ， 则 全 靠 ICBT。 

(1) 品 闸 管 变频 器 

晶闸管 变频 器 采用 晶闸管 (Thyristor， 图 6-27) 作为 功率 开关 器 件 。 唱 闸 管 亦 称 可 控 硅 
(Silicon Controlled Rectifier，SCR)，, 没有 自 关 断 能 
道 变 时 需要 男 设 换 流 电路 ， 造 成 电路 结构 复杂 ， 增 加 
变频 顺 成 本 。 但 由 于 SCR 容量 大 , 在 1000kV . A 以 上 
的 大 容量 变频 需 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

晶闸管 变频 器 属于 电压 源 型 ， 具 有 不 选择 负载 的 
通用 性 ， 在 不 超过 变频 器 容量 的 条 件 下 ， 可 以 多 电动 
机 并 联运 行 。 在 确保 换 流 能 力 足 够 的 条 件 下 ， 过 负载 
能 力 较 强 。 多 重 化 连接 时 ， 既 可 以 改善 波形 ， 又 可 以 
实现 大 容量 化 。 

(2) GTR 变频 器 

GTR 变频 器 采用 电力 晶体 管 作为 功率 开关 器 件 。 电 
力 品 体 管 (Giant Transistor，GTR。 图 6-28) 直译 为 巨型 
晶体 管 ， 是 一 种 耐 高 电压 、 大 电流 的 双 极 结 型 晶体 管 
(Bipolar Junction Transistor, BJT), 所 以 有 时 也 称 GTR 
为 Power BIT。 相 应 地 ，GTR 变频 器 也 叫 BJT 变频 器 。 

电力 晶体 管 具 有 自 关 断 能 力 ， 并 有 开关 速度 快 、 
饱和 压 降低 和 安全 工作 区 域 宽 等 优点 。 电 力 品 体 管 被 广泛 应 用 于 交 、 直 流 电 动机 调 速 、 中 频 
电源 等 电力 变 流 装置 中 。 电 力 唱 体 管 主要 用 作 功 率 开 关 器 件 ， 工 作 于 高 电压 、 大 电流 的 场 
合 ， 一 般 为 模块 化 结构 。 

与 晶闸管 变频 器 相 比 ，GTR 变频 器 不 需要 换 流 电路 ,体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 ， 适 用 
于 高 频 变 频 和 PWM 变频 ， 也 适用 于 矢量 控制 ， 且 响应 速度 较 快 。 

(3) IGBT 变频 器 

IGBT 变频 器 采用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 作为 
功率 开关 器 件 。 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulate- 
Gate Bipolar Transistor，IGBT。 图 6-29) 集 GTR 
和 了 -MOSFET 的 优点 于 一 身 ， 具 有 输入 阻抗 高 、 
开关 速度 快 、 驱 动 电路 简单 、 通 态 电 压低 ， 能 
承受 高 电压 、 大 电流 等 优点 。 

由 于 IGBT 开关 频率 高 ， 可 构成 静音 式 变频 。。 图 29 绝缘 外 双 极 弄 昌 体 管 ICBT， 
器 ， 使 电动 机 的 运行 噪声 降低 到 接近 正常 工 频 
供电 时 的 水 平 。 电 流 波形 更 加 正弦 化 , 减 小 了 电动 机 转 矩 的 脉动 ， 且 低速 转 矩 大 。 采 用 矢量 
控制 时 ， 响 应 速度 更 快 ， 比 同 容 量 的 BJT 变频 器 体积 小 ， 重 量 轻 。 

目前 ， 在 中 小 容量 变频 器 的 新 产品 中 都 采用 IGBT 作为 功率 开关 器 件 ， 应 用 极为 广泛 。 
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图 6-28 电力 晶体 管 (GTR) 























6.2 变频 器 的 选择 


6.2.1 变频 器 的 技术 参数 


在 选择 变频 器 之 前 ， 必 须 了 解 变频 咒 的 主要 技术 参数 。 变 频 顺 的 主要 技术 参数 见 表 6-1 。 


表 6-1 变频 器 的 主要 技术 参数 
























































输入 额定 电压 、 频 率 三 相 380V、50/60Hz 
电压 允许 变动 范围 320 ~460V、 失 衡 率 <3 %、 频 率 +5 % 
电压 0 ~380V 
输出 频率 0 ~500Hz 
过 载 能 力 (S2 系列 ) 150 % 额 定 电流 、lmin 
额定 容量 /(kV . A) 29.6 39.5 49.4 60.0 73.7 98.7 
额定 输出 电流 /A 45 60 75 91 112 150 
适 配 电动 机 功率 /kW 22 30 37 45 55 75 




















1. 输入 侧 的 额定 数据 

(1) 额定 电压 

在 我 国 ， 中 小 容量 变频 器 的 输入 电压 主要 有 以 下 几 种 .: 
1) AC380V,， 三 相 ， 绝 大 多 数 变 频 器 常用 电压 。 

2) AC220V， 三 相 ， 主 要 用 于 某 些 进口 设备 中 。 

3) AC220V， 单 相 ， 主 要 用 于 家 用 电器 中 。 

(2) 额定 频率 

常见 的 额定 频率 是 50Hz 和 60Hz。 

2. 输出 侧 的 额定 数据 

(1) 额定 电压 


因为 变 oo 并 非常 数 ， 所 以 变频 顺 是 以 最 大 输出 电压 作 


为 额定 电压 的 。 一 般 来 说 ， 变 频 需 的 输出 额定 电压 总 是 和 输入 额定 电压 大 致 相等 。 
(2) 额定 电流 
额定 电流 I\ 是 指 人 允许 长 时 间 输 出 的 最 大 电流 ， 是 用 户 选择 变频 器 的 主要 依据 。 
(3) 额定 容量 
变频 器 的 额定 容量 SN 由 额定 电压 UN 和 额定 电流 人 的 乘积 决定 ， 其 关系 式 为 
SN =Y3U\ 

















式 中 5 变频 天 的 额定 容量 (KV A); 
U 变频 天 的 额定 电压 〈V) ; 
I 变频 器 的 额定 电流 (A)。 


(4) 适 配 电动 机 功率 


(6-4) 


适 配 电动 机 功率 请 是 指 变频 天 允许 配 用 的 电动 机 最 大 容量 。 但 由 于 在 很 多 负载 中 ， 电 
动机 是 允许 短 时 间 过 载 的 ， 所 以 说 明 书 中 的 适 配 电动 机 功率 仅 对 连续 不 变 负载 才 是 完全 适用 


的 。 对 于 各 类 变动 负载 来 说 ， 变 频 器 的 适 配 电 动机 功率 往往 需要 降 容 选 用 。 
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(5) 输出 频率 范围 
输出 频率 范围 是 指 变频 器 输出 频率 的 调节 范围 。 
(6) 过 载 能 力 al 
变频 器 的 过 载 能 力 是 指 其 输出 电流 超过 人 额 1sA 人 
定 电流 的 允许 范围 ， 大 多 数 变频 器 都 规定 为 额 
定 电流 的 150% ， 人 允许 过 载 时 长 为 Imin。 过 载 和 仆 | 人 
电流 的 允许 时 间 也 具有 反 时 限 特性 ， 即 如 果 超 。 Jo 
过 额定 电流 的 倍数 不 大 ， 则 允许 过 载 的 时 间 可 
以 延长 ， 如 图 6-30 所 示 。 0 
6.2.2 变频 器 容量 的 计算 
变频 器 容量 的 确定 是 选择 变频 器 关键 的 一 步 ， 如 果 容 量 选择 不 准确 ， 会 造成 变频 器 及 电 
动机 发 热 ， 也 达 不 到 预期 的 应 用 效果 。 选 择 变频 器 时 ， 要 以 电动 机 容量 和 电动 机 的 工作 状态 
作为 依据 合理 选择 变频 器 。 在 实际 应 用 中 ， 常 依据 以 下 几 个 原则 来 选择 变频 器 。 
计算 变频 器 容量 时 ， 变 频 器 的 额定 电流 是 一 个 关键 量 ， 一 旦 异步 电动 机 容量 和 电压 确 
定 ， 就 应 当 根据 异步 电动 机 的 额定 电流 来 选择 变频 器 ， 或 者 根据 异步 电动 机 实际 运行 过 程 中 
可 能 出 现 的 最 大 工作 电流 来 计算 变频 器 的 容量 。 但 是 异步 电动 机 运行 方式 不 相同 时 ， 变 频 器 
应 满足 的 条 件 也 不 一 样 ， 变 频 器 容量 的 计算 方法 和 选择 原则 也 不 同 ， 应 采用 对 应 的 方法 进行 
容量 的 计算 和 对 应 的 原则 进行 选择 。 
1. 连续 运行 方式 下 变频 器 的 容量 
连续 运行 方式 通常 指 负 载 不 频繁 加 、 减 速 且 连续 运行 的 方式 。 在 这 种 运行 场合 使 用 变频 
器 控制 异步 电动 机 调 速 ， 可 以 选择 变频 器 的 额定 工作 电流 等 于 电动 机 的 额定 工作 电流 ， 但 考 
虑 到 变频 器 的 额定 输出 电流 为 脉动 电流 (图 6-31) ， 比 工 频 供电 时 电动 机 的 电流 要 大 ， 所 以 
选择 容量 时 应 适当 留 有 余地 ， 一 般 按 下 式 计算 : 
=(1.05 ~1.1)7 (6-5) 
或 全 (1.05 ~1.1)7,、 (6-6) 
式 中 /一 一 变频 器 输出 的 额定 电流 ( A) ; 
/一 电动 机 的 额定 电流 (A); 
1 一 一 电动 机 实测 的 最 大 工作 电流 (A)。 
如 果 按 电动 机 的 实测 最 大 工作 电流 选取 ， 变 频 器 的 容量 可 以 适当 减 小 ， 图 6-32 所 示 为 
变频 器 容量 按 最 大 电流 选择 的 曲线 。 



































es 
tmin 


图 6-30 ”变频 器 的 过 载 能 











































































































DAI 
LA 
C 1.05 一 1.1 倍 
B 1 倍 
党 耻 
党 
0 这 电动 机 电流 
0 ts 
图 6-31 变频 器 额定 输出 电流 的 波形 图 图 6-32 ”变频 器 容量 按 最 大 电流 选择 的 曲线 
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2. 在 加 、 减 速 工 况 下 变频 器 的 容量 


变频 器 的 最 大 输出 转 矩 是 由 变频 器 的 最 大 输出 电流 决定 的 。 一 般 情 况 下 ， 对 于 短 时 的 
加 、 减 速 来 说 ， 变 频 器 允许 达到 额定 输出 电流 的 130% ~ 150% ( 视 变 频 器 容量 而 定 )。 因 
此 ， 在 短 时 加 、 减 速 时 的 输出 转 和 矩 也 可 以 增 大 ; 反之 ， 如 只 需要 较 小 的 加 、 减 速 转 矩 时 ， 常 


常 可 降低 选择 变频 器 的 容量 。 





但 是 ， 由 于 电流 脉动 的 缘故 ， 此 时 ， 应 将 变频 需 的 最 大 输出 电流 降低 10% 后 再 进行 选 


定 ， 如 图 6-33 所 示 。 


LAN 标准 容量 容量 提高 一 级 








0 了 /Hz 
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容量 提高 一 级 
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图 6-33 转 矩 (电流) 与 速度 关系 曲线 
a) UXf 控制 转 矩 特 性 b) 矢量 控制 转 矩 特性 








如 图 6-34 所 示 为 电动 机 的 运行 曲线 ， 
对 应 于 异步 电动 机 在 加 速 、 恒 速 、 减 速 等 
各 种 运行 状态 下 的 电流 值 的 情况 。 对 于 异 
步 电 动 机 在 频繁 加 、 减 速 运转 时 ， 变 频 需 
容量 常 按 下 式 计算 . 
T= (Tu +his t+: +1ts)/ 
(+h + +ts) ] 7 (6-7) 
式 中 页 变频 器 额定 输出 电流 (A); 
了 ,了 上,… ,太一 一 各 运行 状态 平均 电流 (A); 
i, 记 ,…,s 一 一 各 运行 状态 下 的 运行 时 间 
(min ) ; 
太一 一 安全 系数 (运行 频繁 时 取 
1.2， 其 他 条 件 时 为 1.1)。 
3. 异步 电动 机 直接 起 动 时 变频 器 的 容量 
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动机 运行 时 的 特性 


> 
tmin 


曲线 


三 相 异 步 电 动机 直接 在 工 频 起 动 时 ， 起 动 电流 为 其 工作 时 额定 电流 的 5 ~7 倍 。 对 于 容 





量 不 大 (小 于 10kW) 的 电动 机 直接 起 动 时 ， 可 按 式 (6-8) 计算 变频 器 的 容量 : 


人 三 





式 中 到 一 一 变频 天 的 额定 输出 电流 (A); 


太 
k, 


下 一 一 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 电动 机 起 动 时 的 堵 转 电流 (A); 





k, 
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变频 天 的 允许 过 载 倍数 ,， 丸 =1.3 ~1.5。 


(6-8) 


4. 异步 电动 机 电流 变化 不 规则 时 变频 器 的 容量 

在 运行 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 可 能 导致 电动 机 电流 出 现 不 规则 的 变化 ， 不 易 获得 运 
行 特性 曲线 。 计 算出 的 变频 器 的 额定 输出 电流 ， 必 须 小 于 等 于 电动 机 在 输出 最 大 转 矩 时 的 实 
际 电 流 。 

I\ = (6-9) 

式 中 太一 变频 器 的 额定 输出 电流 (A); 

人、 一 一 电动 机 在 输出 最 大 转 矩 时 的 实际 电流 (A)。 

5. 多 台电 动机 由 一 台 变 频 器 控制 时 变频 器 的 容量 

一 台 变 频 器 控制 多 台电 动机 工作 ， 且 多 台电 动机 并 联运 行 ， 即 成 组 传动 。 用 一 台 变 频 器 
控制 多 台电 动机 并 联运 转 时 ， 对 于 一 小 部 分 电动 机 先 开 始 起 动 后 ， 再 追加 投入 其 他 电动 机 起 
动 的 场合 ， 此 时 变频 器 的 电压 、 频 率 已 经 上 升 ， 追 加 投入 的 电动 机 将 产生 大 的 起 动 电流 。 因 
此 ， 变 频 器 容量 与 同时 起 动 时 相 比 需要 大 些 。 

1) 在 电动 机 总 功率 相等 的 情况 下 ， 由 多 台 小 功率 电动 机 组 成 的 一 方 ， 比 台数 少 但 电动 
机 功率 较 大 的 一 方 电 动机 效率 低 。 因 此 两 者 电流 总 值 并 不 相等 ， 可 根据 各 电动 机 的 电流 总 值 
来 选择 变频 器 。 

2) 多 台电 动机 依次 直接 起 动 ， 该 起 动 方式 对 变频 器 影响 最 大 。 

3) 在 确定 软 起 动 、 软 停止 时 ， 要 按照 起 动 最 慢 的 那 台 电动 机 的 需要 确定 变频 器 的 容量 。 

4) 如 果 有 一 部 分 电动 机 直接 起 动 时 ， 可 按 下 式 进行 计算 

六 > —N, )T\ 

式 中 帮 一 一 变频 器 的 额定 输出 电流 (A); 

NN 一 一 电动 机 总 台数 ; 

NN 一 一 直接 起 动 的 电动 机 台数 ，; 

了 一 一 电动 机 直接 起 动 时 的 堵 转 电流 (A) ; 

/一 一 变频 器 的 允许 过 载 倍数 ， 上 =1.3 ~1.5。 

6. 电动 机 驱动 大 惯性 负载 起 动 时 变频 器 的 容量 

由 于 负载 的 情况 各 种 各 样 ， 千差万别 ， 异 步 电 动机 带动 大 惯性 负载 运行 的 状态 经 常 存 
在 ， 往 往 需 要 经 常 使 用 过 载 容 量 大 的 变频 器 ， 而 变频 器 允许 过 载 容 量 通常 多 为 125% 、60s 
或 150% 、1lmin。 若 异步 电动 机 带动 大 惯性 负载 工作 ， 而 变频 器 又 控制 异步 电动 机 在 这 种 状 
态 下 工作 ， 使 得 变频 器 工作 的 过 载 容 量 超过 允许 过 载 容 量 ， 就 必须 增 大 变频 器 的 容量 。 此 
时 ， 变 频 器 的 输出 电流 可 按 式 (6-11) 计算 


av = > + bp (6-11) 
式 中 1 一 一 变频 器 额定 输出 电流 (A); 
凡 一 一 先 起 动 的 电动 机 台数; 
NN; 一 一 追加 投入 起 动 的 电动 机 台数 ; 
1 一 一 先 起 动 的 电动 机 的 额定 电流 (A); 
1 一 一 追加 起 动 电动 机 的 起 动 电流 (A) ; 
/一 一 安全 系数 ， 一 般 取 1.1。 

















(6-10 ) 
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7. 电动 机 驱动 较 轻 负载 时 变频 器 的 容量 

由 于 电动 机 的 电抗 随 电 动机 的 容量 不 同 而 异 。 即 便 电 动机 电流 相同 ， 电 动机 容量 越 大 ， 
其 脉动 电流 值 也 越 大 ， 因 而 其 峰值 电流 就 可 能 超过 变频 如 内 道 变 絮 部 分 的 过 电流 耐 受 值 
(图 6-35)。 
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图 6-35 电动 机 的 电流 波形 
a) 3.7kW、 四 极 、 全 负载 ”电动 机 电流 : 17A ”脉动 电流 : 40A b) 7.SkW、 四 极 、 轻 负载 ”电动 机 电流 : 17A ”脉动 电流 : 60A 












































因此 ， 如 果 电 动机 长 期 轻 载运 行 ， 则 在 选择 变频 需 容 量 时 ， 要 充分 考虑 电动 机 脉动 电流 
的 影响 ， 以 防 其 峰值 电流 超过 变频 顺 内 逆 变 吉 部 分 的 过 电流 耐 受 值 ， 造 成 变频 顺 早 期 损坏 。 


6.2.3 变频 器 类 型 的 选择 


应 根据 实际 需要 选择 满足 使 用 要 求 的 变频 器 。 变 频 咒 选 型 不 当 会 造成 变频 器 不 能 充分 发 
挥 其 作用 ， 安 装 不 规范 会 使 变频 器 因 散 热 不 良 而 过 热 ， 布 线 不 合理 会 使 电磁 干扰 增强 ， 这 些 
都 可 能 造成 变频 天 不 能 正常 工作 。 

1. 变频 器 的 选 型 原则 
通常 主要 依据 以 下 原则 进行 变频 咒 的 选择 : 

1) 由 于 风机 和 条 类 负载 在 低速 运行 时 转 矩 较 小 ， 对 过 载 能 力 和 转速 精度 要 求 不 是 很 
高 ， 可 以 选用 成 本 低廉 的 变频 器 控制 此 类 负载 的 运行 ， 以 节约 总 体 投资 。 

2) 如 果 蜡 步 电 动机 驱动 的 负载 具有 恒 转 矩 特性 ， 但 在 运行 时 转速 精度 及 动态 性 能 等 方 
面 要 求 不 高 ， 则 应 选用 无 矢量 控制 型 变频 顺 。 

3) 如 果 异 步 电 动机 在 低速 运行 时 要 求 有 较 硬 的 机 械 特 性 ， 并 要 求 有 一 定 的 调 速 精度 ， 
但 对 其 他 动态 性 能 要 求 不 高 ， 则 可 选用 不 带 速 度 反 馈 的 矢量 控制 型 变频 器 ， 以 降低 设备 
投资 。 

4) 如 果 对 调 速 精度 和 动态 性 能 都 有 较 高 要 求 ， 则 可 选用 带 速 度 反馈 的 矢量 控制 型 变频 
器 ， 以 充分 满足 系统 的 控制 要 求 。 

2. 根据 负载 性 质 选择 变频 器 

(1) 恒 转 矩 负载 

对 于 恒 转 矩 负载 ， 选 择 变频 右 时 应 注意 : 

1) 电动 机 应 选 变频 需 专 用 电动 机 。 

2) 变频 柜 应 加 法 专用 冷却 风扇。 

3) 适度 增 大 电动 机 的 容量 。 

306 





















































4) 适度 降低 负载 特性 。 

5) 适度 增 大 变频 器 的 容量 。 

6) 变频 器 的 容量 与 电动 机 的 容量 关系 应 根据 品牌 来 确定 ， 一般 为 1.1 ~1.5 倍 电动 机 的 容量 。 

(2) 平方 转 矩 负载 

平方 转 矩 负载 一 般 对 转速 精度 没有 特殊 要 求 ， 故 选 型 时 通常 以 价格 低廉 、 可 靠 耐 用 为 主 
要 原则 ， 选 择 通 用 变频 器 即 可 。 

(3) 恒 功 率 负载 

当 电 动机 达到 特定 转速 区 段 时 ， 按 恒 转 矩 运转 ; 超过 特定 转速 时 ， 按 恒 功 率 运 转 。 恒 功 
率 运转 主要 应 用 于 卷扬机 、 机 床 主轴 等 。 选 用 恒 功 率 负载 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 一 般 要 求 负 载 低 速 时 有 较 硬 的 机 械 特性 ， 才 能 满足 生产 工艺 对 控制 系统 的 动态 、 
静态 指标 要 求 ， 如 果 控 制 系统 采用 开 环 控制 ， 可 选用 具有 无 转速 反馈 矢量 控制 功能 的 变 
频 器 。 

2) 对 于 调 速 精 度 和 动态 性 能 指标 都 有 较 高 要 求 ， 以 及 要 求 高 精度 同步 运行 等 场合 ， 可 
采用 带 速度 反馈 的 矢量 控制 方式 的 变频 器 。 如 果 控 制 系统 采用 闭环 控制 ， 可 选用 能 够 四 象限 
运行 、VXMf 控 制 方式 、 具 有 恒 转 和 矩 功 能 型 变频 器 。 

3. 根据 运行 环境 选择 变频 器 

(1) 温度 

变频 器 的 环境 温度 为 -10 ~50%C ， 一 定 要 考虑 通风 散热 问题 。 

(2) 相对 湿度 

变频 器 的 相对 湿度 应 符合 正 C/EN 60068-2-6 规定 。 

(3) 抗 振 性 能 

变频 器 的 抗 振 性 能 应 符合 [ECAEN 60068-2-3 规定 。 

(4) 电磁 兼容 性 

电磁 兼容 性 (Electromagnetic Compatibility ，EMC) 是 指 电气 设备 在 电磁 环境 中 ， 既 不 干 
扰 其 他 电气 设备 ， 同 时 也 不 受 其 他 电气 设备 干扰 的 能 力 。 

变频 器 的 电磁 兼容 性 应 满足 CB/T 17626 《电磁 兼容 ”试验 和 测量 技术 》 的 要 求 。 

4. 根据 相关 参数 选择 变频 器 

(1) 最 大 瞬间 电流 

选择 变频 器 容量 的 基本 原则 是 : 
期 运行 而 不 会 过 热 ， 最 大 负载 电流 不 
定 电流 的 150% ， 过 载 时 长 为 Imin) 。 

(2) 输出 频率 

变频 器 的 最 高 输出 频率 根据 变频 器 的 类 型 不 同 而 有 很 大 的 不 同 ， 有 50Hz/60Hz 、120Hz、 
240Hz 或 更 高 。50Hz/60Hz 以 在 额定 速度 以 下 范围 进行 调 速 运转 为 目的 ,适合 大 容量 的 通用 
变频 器 采用 。 最 高 输出 频率 超过 工 频 的 变频 器 多 为 小 容量 ， 工 作 在 50Hz/60Hz 以 上 区 域 ， 
由 于 输出 电压 不 变 ， 变 频 器 输出 频率 为 恒 功 率 特性 。 

(3) 输出 电压 

变频 器 的 输出 电压 可 按 电动 机 额定 电压 选 定 。 按 国家 标准 ， 输 出 电压 可 分 成 220V 系列 
和 400V 系列 两 种 。 



















































































E 正 常 驱动 负载 ， 能 在 生产 工艺 所 要 求 的 各 个 转速 点 长 
6 超过 变频 器 的 额定 电流 (大 多 数 变 频 问 都 规定 为 额 
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(4) 加 减速 时 间 

加 减速 时 间 反 映 电动 机 加 /减速 度 的 快慢 ， 并 且 影 响 变 频 占 的 输出 电流 。 一 般 情况 下 ， 
对 于 短 时 间 的 加 /减速 ， 变 频 器 允许 达到 额定 输出 电流 的 130% ~150% ， 因 此 ， 在 短 时 间 的 
输出 转 和 矩 也 可 以 增 大 。 

(5) 电压 频率 比 

电压 频率 比 U/f 作 为 变频 器 独特 的 输出 特性 ， 表 征 变 频 器 输出 频率 与 输出 电压 的 变化 特 
性 。 选 择 的 变频 器 具有 合适 的 UA//， 可 以 高 效率 地 利用 电动 机 ， 如 控制 俏 和 风机 类 负载 可 以 
取得 显著 的 节能 效果 。 
(6) 调 速 范围 
根据 系统 的 要 求 ， 选 择 的 变频 右 必 须 能 覆盖 所 需要 的 速度 范围 。 因 此 ， 变 频 器 的 选择 ， 
要 根据 实际 情况 ， 做 到 既 能 满足 用 户 要 求 ， 又 能 保证 变频 器 整体 选择 的 经 济 性 。 

(7) 保护 结构 的 选择 

变频 器 内 部 产生 的 热量 大 ， 考 虑 到 散热 的 经 济 性 ， 除 小 容量 变频 器 外 几乎 都 是 开启 式 结 
构 ， 采 用 风扇 进行 强制 冷却 。 变 频 器 设置 场所 在 室外 或 周围 环境 恶劣 时 ， 最 好 装 在 独立 盘 
上 ,采用 具有 冷却 用 热 交 换 装 置 的 全 封闭 式 。 

对 于 小 容量 变频 器 ， 在 粉尘 、 油 筋 多 的 环境 或 者 棉 绒 多 的 纺织 三 也 可 采用 全 封闭 式 
结构 。 

(8) 电网 与 变频 器 的 切换 的 选择 

把 用 工 频 电网 运转 中 的 电动 机 切换 到 变频 器 运转 时 ， 一 旦 断 掉 工 频 电 网 ， 必 须要 等 电动 
机 完全 停止 以 后 ， 才 能 切换 到 变频 器 侧 起 动 。 但 从 电网 切换 到 变频 器 时 ， 对 于 无 论 如 何 也 不 
能 彻底 停止 的 设备 ， 需 要 选择 具有 这 样 控制 装置 (选用 件 ) 的 机 型 一 一 不 使 电动 机 彻底 停 
止 转动 就 能 切换 到 变频 器 侧 。 一 般 切 换 电 网 后 ， 使 自由 运转 中 的 电动 机 与 变频 器 同步 ， 然 后 
再 使 变频 器 输出 功率 。 

(9) 瞬 停 再 起 动 的 选择 

发 生 瞬 时 停电 使 变频 器 停止 工作 ， 但 恢复 通电 后 不 能 马上 再 开始 工作 ， 需 等 电动 机 完全 
停止 ,然后 再 起 动 。 这 是 因为 再 开机 时 的 频率 不 适当 ,会 引起 过 电压 、 过 电流 保护 机 构 动 
作 ， 造 成 故障 而 停止 。 但 是 对 于 生产 流水 线 等 ， 由 于 设备 上 的 关系 ， 有 时 因 瞬 间 由 变频 器 驱 
动 的 电动 机 一 旦 停止 则 影响 生产 。 这 时 ， 要 选择 电动 机 在 瞬间 停电 中 变频 器 可 以 开始 工作 的 
控制 装置 ， 所 以 选择 变频 器 时 应 当 确 认 其 上 共有 该 功能 。 

(10) 起 劲 转 矩 和 低速 区 转 和 矩 

电动 机 使 用 通用 变频 器 起 动 时 ， 其 起 动 转 抢 与 用 工 频 电源 起 动 时 相 比 ， 大 多 会 变 小 。 根 
据 人 负载 的 起 动 转 矩 特性 有 时 可 能 无 法 起 动 。 男 外 ， 在 低速 运转 区 的 转 逢 有 比 人 额定 转 矩 减 小 的 
倾 徊 。 用 选 定 的 变频 器 和 电动 机 不 能 满足 负载 所 要 求 的 起 动 转 矩 和 低速 区 转 矩 时 ， 变 频 器 和 
电动 机 的 容量 还 需要 再 加 大 。 























































































































6.3 西门子 MM440 变频 器 





西门 子 公 司 的 标准 通用 型 变频 器 主要 包括 MM4 、MM3 系列 变频 器 和 电动 机 变频 器 一 体 
化 装置 三 大 类 。 其 中 ，MM4 系列 变频 器 包括 MM440 矢量 型 通用 变频 器 、MM430 节能 型 通用 
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变频 器 、MM420 基本 型 通用 变频 器 和 MM410 紧凑 型 通用 变频 器 四 个 系列 ， 这 也 是 目前 应 用 
较为 广泛 的 变频 器 系列 。 

MICROMASTER 440 通用 型 变频 器 简称 MM440 变频 器 ， 是 新 一 代 多 功能 标准 变频 器 。 
MM440 变频 器 (图 6-36) 按 外 形 分 为 A ~F、FX 和 GX 8 种 规格 ， 其 容量 范围 为 0. 12 ~ 
250kW (300HP) ， 采 用 高 性 能 的 矢量 控制 技术 ， 具 有 低速 、 高 转移 输出 和 良好 的 动态 特性 ， 
同时 具备 强大 的 保护 功能 ， 适 用 面 广 。 

















图 6-36 ”MM440 变频 器 





6.3.1 技术 规格 


技术 规格 可 以 通过 变频 器 型 号 (订货 号 ) 体现 。 如 电源 输入 电压 、 输 出 功率 、 外 形 尺 
寸 、 防 护 等 级 、 是 否 内 置 滤 波 器 、 是 否 内 置 制 动 单元 等 。 
MM440 变频 器 的 型 号 含义 如 图 6-37 所 示 ， 其 具体 的 技术 规格 见 表 6-2 。 


倍率 : 变频 器 功率 数值 | 外 形 尺寸 : 
er 前 两 位 (W) 上 A, B,C 






防护 等 级 : 

0=IP00 

1=IP10 B=1AC 200~240V 

2=IP20/22 C=1/3AC 200~240V 

5=IP56 A= 内 置 A 级 滤波 器 | |D=3AC 380 一 480V 

6=IP65/66 | |B= 内置 B 级 滤波 器 | |E=3AC 500 一 600V 
无 滤波 器 


7=IP67 U= 无 滤波 F=3AC 690~720V 生产 批 次 


图 6-37 MM440 变频 器 的 型 号 含义 
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表 6-2 MM440 变频 器 的 技术 规格 






























































特 ”性 技术 规格 
1AC200 ~240V CT: 0.12~3.0kW 
电源 电压 与 3AC200 ~240V CT: 0.12~45.0kW, VT: 5. 50 ~45. 0kW 
功率 范围 3AC380 ~480V CT: 0.37 ~200kW，VT: 7.50 ~250kW 
3AC500 ~600V CT: 0.75 ~75.0kW, VT: 1.50 ~90.0kW 
输入 /输出 频率 输入 47 ~63Hz/ 输 出 0 ~650Hz 
功率 因数 0. 95 
1.57\( 即 150% 过载)， 持 续 60s， 间 隔 300s 
恒 转 矩 全 直人 2.07、( 即 200% 过 载 )， 持 续 3s， 间 隔 300s 
(CT) 1.36 AN ( 即 136% 过载)， 持续 57s， 间 隔 300s 








框架 尺寸 FX 和 GX 





1.6AN ( 即 160% 过 载 ) ， 持 续 3s， 间 隔 300s 




















过 载 能 力 
ce 1.17、( 即 110% 过 载 )， 持 续 60s， 间 隔 300s 
匡 架 尺寸 A ~ 了 一 
变 转 矩 1.4 失 〈( 即 140% 过载) ， 持 续 3s， 间 隔 300s 
(VT) 1.17W( 即 110% 过载 )， 持续 59s， 间隔 300s 





框架 尺寸 FX 和 GX 

















1.5AN ( 即 150% 过 载 )， 持 续 1s， 间 隔 300s 

U/f 控 制 ， 输出 频率 0 ~ 650Hz ( 含 线性 UA/ 控制、 带 FCC 的 线性 UA/ 控制、 抛物 线 UA/ 控制、 
多 点 U/f 控制 、 适 用 于 纺织 工业 的 UAf 控制、 适用 于 纺织 工业 的 带 FCC 的 UVAF 控制、 带 独立 电压 
控制 方法 设 定 值 的 UA/ 控制) 
矢量 控制 ， 输 出 频率 0 ~ 200Hz ( 含 无 传感器 和 失 量 控制 、 无 传感器 矢量 转 矩 控制 、 带 编码 器 反 馈 
的 速度 控制 、 带 编码 器 反馈 的 转 矩 控制 ) 



















































































































































































起 动 冲击 电流 小 于 额定 输入 电流 
固定 频率 15 个 固定 频率 ， 可 编程 
跳 转 频率 4 个 跳 转 频率 ， 可 编程 
设 定 值 分 辨 率 0. 01Hz 数字 输入 ，0. 01Hz 串 行 通信 输入 ，10 位 模拟 输入 
数字 输入 6 个， 可 编程 (带电 位 隔离 功能 ) ， 可 切换 为 高 电 平 / 低 电 平 有 效 (PNP/NPN) 
2 路 ， 可 编程 ， 两 个 输入 可 以 作为 第 7 和 第 8 个 数字 输入 进行 参数 化 
模拟 输入 ADC1 0~10V, 0~20mA，-10~10V 
ADC2 0~10V, 0~20mA 
继电器 输出 3 个 ， 可 编程 DC 30V/5A ( 阻 性 负载 ) ，AC 250V/2A (感性 负载 ) 
模拟 输入 2 路 ， 可 编程 
串 行 接口 RS485 ， 可 选 RS232， 可 选 PROFIBUS-DP/Device-Net 通信 模块 
框架 尺寸 A ~ C: 可 选择 A 级 或 B 级 滤波 器 ， 符 合 EN 55011 标准 的 要 求 
电磁 兼容 性 框架 尺寸 A ~F: 带 有 内 置 的 A 级 滤波 器 
框架 尺寸 FX 和 GX: 带 有 EMC 滤波 器 (作为 选 装 件 供 货 ) 时 ， 其 传导 性 发 射 满足 EN 55011 标 
准 中 关于 A 级 标准 限定 值 的 要 求 (必须 安装 进 线 电 抗 器 ) 
制 动 直流 制 动 、 复 合 制 动 、 动 力 制 动 (框架 尺寸 A~F: 带 有 内 置 制 动 单元 ; 框架 尺寸 FX 和 GX: 
带 有 外 部 制 动 单元 ) 
保护 功能 欠 电 压 保护 、 过 电压 保护 、 过 载 保护 、 接 地 故障 保护 、 短 路 保护 、 电 动机 失 步 保护 、 电 动机 堵 
转 保 护 、 电 动机 过 热 保护 、 变 频 器 过 热 保 护 、 电 动机 断 相 保 护 、 参 数 联 锁 等 




















6.3.2 电气 原理 


1. 电气 连接 
MM440 变频 右 的 进 线 方式 有 三 种 ,分 别 为 单 相 220V 输入 、 三 相 220V 输入 和 三 相 380V 
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输入 ， 输 出 均 为 三 相 380V， 可 根据 实际 需要 选择 。 
在 电磁 干扰 强烈 、 对 变频 质量 要 求 高 的 场合 ， 可 在 进 线 端 设 置 进 线 电抗 器 和 进 线 滤 波 
器 ， 在 出 线 端 设 置 出 线 电抗 器 和 出 线 滤 波 器 。 
MM440 变频 器 与 外 围 占 件 的 电气 连接 关系 如 图 6-38 所 示 。 

















进 线 电抗 滤波 器 
( 选 装 件 ( 选 装 件 ) 变频 器 
























































图 6-38 ”MM440 变频 器 与 外 于 器 件 的 电气 连接 关系 

















1) 进 线 电抗 器 可 以 抑制 谐 波 电流 ， 提 高 系统 的 功率 因数 ， 削 弱 输 入 电路 的 浪 涌 电 压 、 
浪 涌 电流 对 变频 吉 的 冲击 ， 削 弱电 源 电 压 不 平衡 带 来 的 负面 影响 。 一 般 情况 下 ， 变 频 器 都 需 
要 设置 进 线 电 抗 器 。 

2) 进 线 滤 波 器 的 作用 是 吸收 和 抑制 电磁 干扰 。 其 中 ，EMC A 级 滤波 器 用 于 工业 场合 ， 
EMC B 级 滤波 器 用 于 民用 场合 或 轻工业 场合 。 

3) 出 线 电 抗 器 (图 中 未 示 出 ) 接 在 变频 器 与 电动 机 之 间 ， 用 于 抑制 变频 器 开关 器 件 
(如 IGBT) 产生 的 瞬间 高 电压 ， 减 小 该 电压 对 电缆 绝缘 和 电动 机 的 不 良 影响 ， 延 长 变频 器 与 
电动 机 之 间 的 有 效 作用 距离 ( 即 延长 两 者 之 间 的 电缆 长 度 ) 。 

2. 电气 原理 图 

MM440 变频 器 的 结构 框图 如 图 6-39 所 示 ， 电 气 原 理 图 如 图 6-40 所 示 ， 外 部 接线 端子 如 
图 6-41 所 示 。MM440 变频 器 的 电路 分 为 两 大 部 分 ， 主 电路 用 于 完成 电能 转换 (整流 、 逆 
变 ) ; 控制 电路 用 于 处 理 信息 的 收集 、 变 换 和 传输 。MM440 变频 器 的 控制 电路 由 CPU、 数 字 
量 输 入 /输出 、 模 拟 量 输入 /输出 及 操作 面板 等 组 成 。 

1) MM440 变频 器 提供 2 路 直流 电源 。 端 子 1 和 端子 2 提供 高 精度 的 10V 直流 稳 压 电 
源 ; 端子 9 和 端子 28 提供 高 精度 的 24V 直流 稳 压 电源 。 

2) 数字 量 输 入 端子 DIN (5、6、7、8、16、17) 为 用 户 提 供 了 6 个 可 编程 的 数字 量 输 
入 端 ， 数 字 量 输入 信和 号 经 光电 耦合 、 光 电 隔 离 后 输入 到 CPU， 用 于 对 电动 机 进行 正 反 转 、 正 
反 转 点 动 、 固 定 频率 设 定 值 等 的 控制 。 

另外 ， 还 可 以 通过 设置 (编程 )， 将 两 路 模拟 量 输入 端子 扩展 为 数字 量 输入 端子 ， 以 增 
大 数字 量 输入 端子 的 数量 。 

3) 数字 量 输出 端子 18 ~25 ， 构 成 3 组 继电器 输出 ， 供 用 户 使 用 。 

4) 输入 端子 14 、15 为 热 敏 电阻 信号 的 输入 端 。 热 敏 电阻 嵌 装 在 电动 机 定子 绕组 之 间 ， 
感受 电动 机 的 温度 变化 ， 并 将 其 转变 成 电信 号 输入 变频 器 。 当 电动 机 的 温度 升 高 到 预先 设 定 
的 预警 值 时 ， 变 频 吉 发 出 停止 运行 信号 ， 开 始 实施 电动 机 过 热 保 护 ， 并 停止 运行 。 
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图 6-39 ”MM440 变频 器 的 结构 框图 


75kW 以 上 需 外 接 | 制 动 电阻 
| 制 动 单元 [二 
























1 10V 
. ?2 0V 模拟 地 
输入 1 9 3 Ainl+ 


Ainl— 
| 模拟 量 | mr (D0) 
输入 2 o 11 Ain2- 拨 码 开关 
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6-40 ”MM440 变频 需 的 电气 原理 图 
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fe, 
OFF=[V].0~10V 
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OFF=[V].0~10V 
ON=[A].0~20mA 
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6-41 ”MM440 变频 器 的 外 部 接线 端子 





5) 模拟 量 输入 端子 AIN1 (3、4) 、AIN2 (10、11) 为 用 户 提 供 了 两 路 模拟 量 输入 端 
口 。 模 拟 量 信号 输入 变频 器 后 ， 模 拟 量 信号 的 设 定 值 、 实 际 值 或 控制 信号 经 A-D 转换 ( 模 


拟 量 -数字 量 转 换 ) 后 被 输入 CPU， 以 便 进行 相应 的 控制 。 
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6) 模拟 量 输出 端子 AOUT1 (12、13) 、AOUT2 (26、27) 能 够 输出 0 ~ 20mA 电流 信 
号 ， 用 于 测量 变频 器 的 电压 、 电 流 、 频 率 等 运行 状态 参数 。 
7) 输入 端子 29 、30 作为 RS485 串 行 通信 端口 使 用 。 


6. 3.3 ”参数 结构 


可 以 在 MM440 变频 器 的 操作 面板 上 设 定 参 数 ， 实 现 变 频 器 的 监视 、 控 制 、 通 信 等 功能 。 

MM440 变频 器 有 两 种 参数 类 型 ， 以 字母 P 开头 的 参数 为 用 户 可 改动 的 参数 ;以 字母 
开头 的 参数 为 只 读 参 数 。 

以 字母 P 开 头 的 参数 用 于 用 户 设 定 参数 ， 以 字母 开头 的 参数 用 于 监控 和 显示 变频 器 的 
内 部 状态 值 、 实 际 值 等 数据 。 

MM440 变频 器 的 参数 按 功能 可 分 为 命令 数据 组 ( Command Data Set，CDS) 和 驱动 数据 
组 (Drive Data Set，DDS) 两 类 。 

命令 数据 组 用 于 变频 器 的 控制 命令 的 输入 /输出 ; 了 驱动 数据 组 是 与 电动 机 、 负 载 相关 的 驱动 
参数 组 。 每 个 数据 组 有 3 个 独立 设 定 值 ， 分 别 为 CDS1 、CDS2 、CDS3 和 DDS1、DDS2 、DDS3 。 

这 些 设 定 可 用 参数 的 变 址 来 确定 ， 如 命令 参数 组 的 参数 在 参数 表 中 用 变 址 [ x ] 标 出 。 

Pxxxx [0]: 第 1 个 命令 数据 组 (CDS1 ) ; 

Pxxxx [1]: 第 2 个 命令 数据 组 (CDS2 ) ; 

Pxxxx [2]: 第 3 个 命令 数据 组 (CDS3 ) 。 

变频 器 在 默认 状态 下 使 用 的 当前 参数 组 是 第 0 组 参数 ， 即 CDS0 和 DDS0。 例 如 ，P1000 
的 第 0 组 参数 ， 在 变频 器 的 基本 操作 面板 上 显示 为 | in000 。 

本 章 以 P1000 [0] 的 形式 表示 P1000 的 第 0 组 参数 。 以 后 ， 若 无 特殊 说 明 ， 所 访问 的 
参数 组 均 指 当前 参数 组 。 

利用 参数 组 的 变 址 功能 ， 用 户 可 以 根据 不 同 的 需要 ， 在 一 个 变频 器 中 设置 多 种 驱动 和 控 
制 配置 ， 并 在 适当 的 时 候 根据 需要 进行 切换 ， 十 分 方便 。 图 6-42 所 示 为 参数 组 变 址 应 用 实 
例 。 当 P0810 选择 参数 组 0 或 1 时 ， 可 以 很 方便 地 切换 控制 源 和 频率 源 。 
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命令 源 ( 控制 源 )， 端子 一 一 BOP 
频率 设 定 源 : ADC 一 一 MOP 
PO810=722.3 





顺序 控制 











P1000[0]=2 


P1000[1]=1 1 





图 6-42 参数 组 变 址 应 用 实例 
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6.3.4 参数 过 滤 及 用 户 访问 等 级 


1. 参数 过 滤 
将 变频 器 的 参数 P0004 设 定 为 2 ~ 22 中 的 某 值 时 ， 可 以 只 过 滤 (筛选 ) 出 与 该 功能 相 
关 的 参数 ， 详 见 表 6-3。 这 将 增加 参数 的 透明 度 ， 方 便 使 用 BOP/AOP 观察 、 调 试 参数 。 


表 6-3 ”P0004 设 定 的 参数 数据 组 选择 


























设 定 值 显示 功能 设 值 显示 功能 
0 所 有 参数 10 给 定 值 通道 和 斜坡 函数 发 生 器 
2 驱动 变频 器 参数 12 驱动 变频 器 功能 
3 电动 机 参数 13 电动 机 开 环 /闭环 控制 
4 速度 编码 器 20 通信 
5 工艺 应 用 /装置 21 故障 、 报 警 、 监 控 功 能 
7 控制 命令 、 数 字 量 输入 /输出 2 PID 调节 器 
8 模拟 量 输入 /输出 














2. 用 户 访问 等 级 

变频 器 的 某 些 参数 是 不 允许 随便 修改 的 ， 为 了 便于 管理 ，MM440 变频 器 设置 了 4 个 用 
户 访问 等 级 ， 由 参数 P0003 进行 设置 。 

对 于 大 多 数 应 用 对 象 ， 只 要 访问 标准 级 和 扩展 级 参数 就 足够 了 。 用 参数 P0003 设置 用 户 
访问 权限 的 等 级 ， 相 关 参 数 只 能 在 相应 权限 等 级 下 才 可 以 访问 ， 以 避免 重要 参数 被 随意 改 
动 ， 详 见 表 6-4。 

表 6-4 用户 访问 权限 等 级 的 划分 












































用 户 访 问 权 限 等 级 用 户 访问 权限 
P0003 =1 标准 级 可 以 访问 最 经 常 使 用 的 参数 ，P0003 默认 值 为 1 
P0003 =2 扩展 级 允许 访问 扩展 参数 
P0003 =3 专家 级 允许 专家 使 用 
P0003 =4 服务 级 只 供 授权 的 维修 人 员 使 用 ， 具 有 密码 保护 









































6.3.5 起 动 与 停车 


1. 起 动 

MM440 变频 器 的 起 动 由 命令 源 和 频率 设 定 源 控制 。 

1) 命令 源 。 命 令 源 包 括 键盘 、 外 接 控制 端 、 串 行 通信 接口 和 通信 模板 等 ， 其 设 定 方式 
如 图 6-43 所 示 。 

2) 频率 设 定 源 。 频 率 设 定 源 包括 键盘 (BOP 或 AOP) 、 电 动 电位 器 (MOP) 、 模 拟 量 
输入 、 固 定 频率 、 串 行 通信 接口 和 通信 模板 等 ， 其 设 定 方式 如 图 6-44 所 示 。 

命令 源 信号 由 参数 P0700 定义 ， 频 率 设 定 源 由 参数 P1000 定义。 变频 器 的 频率 设 定 源 可 
以 选择 “ 主 设 定 ” 和 “附加 设 定 ”"。 主 设 定 值 和 附加 设 定 值 能 独立 地 设 定 变频 器 的 频率 。 如 
P1000 =12 时 ， 变 频 器 的 主 设 定 为 模拟 量 输入 ， 附 加 设 定 为 键盘 (电动 电位 器 ) 输入 ， 如 
图 6-45 所 示 。 











315 


316 




















> 本 | 


| 














9 











> 








一 一 


























Ce 
Emma 

















Er 




















端子 排 = 开关 量 输 入 端子 ) 一 | 2 


通过 RS232 接口 的 


USS 总 线 (PC- 变频 ”| 
器 安装 组 件 ) 


通过 RS485 接口 的 
USS 总 线 ( 端子 排 ) 





























> 





























图 6-43 
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图 6-45 


频率 设 定 源 的 选择 


MM440 变频 器 常用 的 频率 设 定 方法 为 主 设 定 (P1000 =1 ~7) 。 频 率 设 定 源 和 命令 源 参 
数 的 设 定 见 表 6-5。 


表 6-5 频率 设 定 源 和 命令 源 参 数 的 设 定 


















































频率 设 定 源 P1000 的 设 定 命令 源 P0700 的 设 定 
设 定 值 参数 描述 设 定 值 参数 描述 
0 无 主 设 定 、 附 加 设 定 0 工厂 的 默认 设置 
1 键盘 〈 电 动 电位 器) 1 键盘 (BOP/AOP) 输入 
2 模拟 输入 1 通道 (端子 3、4) 2 端子 排 输入 (默认 设 定 值 ) 
3 固定 频率 4 BOP 链 路 的 USS 通信 (RS232 ) 
4 BOP 链 路 的 USS 通信 (RS232) 5 COM 链 路 的 USS 通信 ( RS485) 
5 COM 链 路 的 USS 通信 ( RS485) 6 PROFIBUS/Field Bus 通信 和 链 路 的 现场 总 线 
6 CB 通信 板 
7 模拟 输入 2 通道 (端子 10、11) 

















MM440 变频 器 在 默认 设置 下 可 以 控制 电动 机 运行 ， 命 令 源 为 外 接 控制 端子 DIN1 (端子 
5， 高 电 平 有 效 ) ， 控 制 电动 机 的 正 转 / 停 止 ; 频率 设 定 源 为 模拟 量 输入 端子 AIN1 (端子 3、 
4) ， 电 压 为 0~10V。 

2. 停车 

MM440 变频 顺 的 停车 与 制 动 有 以 下 几 种 方式 : 

1) OFF1 一 一 电动 机 依 减 速 时 间 减 速 并 停止 。 

2) OFF2 一 一 电动 机 依 惯 性 自由 停车 。OFF2 命令 可 以 通过 按 操作 面板 BOP/AOP 上 的 红色 
停止 键 回 2s 以 上 或 按 两 次 红色 停止 键 “ 图 ”来 实现 ， 也 可 以 通过 设 定 参数 P0701 ~ 
P0706 (数字 量 输入 1 ~6) 或 P0707 ~ P0708 (模拟 量 输入 1 ~2) 来 实现 。 

3 ) OF 一 电动 机 信 角 线束 时 间 快 速 人 且 可 以 同时 带 有 直流 制 动 或 复合 制 
动 。OFF3 命令 通过 设 定 斜坡 曲线 减速 时 间 (P1135) 使 电动 机 急速 减速 并 停车 ， 低 电 平 有 
效 。 需 要 注意 的 是 ， 当 设置 了 OFF3 命令 后 ，OFF3 必须 输入 高 电 平 ， 电 动机 才 可 以 正常 起 
动 ， 并 用 OFF1 或 OFF2 方式 停车 。 

4) 直流 制 动 。 电 动机 转速 下 降 时 ， 机 电 传 动 系统 的 动能 也 在 减 小 ， 电 动机 的 再 生 能 
和 制 动 转 矩 也 随 之 减 小 。 所 以 ， 在 惯性 较 大 的 机 电 传 动 系统 中 ， 经 常会 出 现 电动 机 在 低速 时 
停 不 下 来 的 “ 疏 行 ”现象 。 直 流 制 动 功能 就 是 为 了 克服 低速 疏 行 现象 而 设置 的 。 在 不 使 用 机 
械 制 动 器 和 制 动 电 阻 的 条 件 下 ， 当 频率 下 














ON 


降 到 一 定 程度 时 ， 向 电动 机 绕组 中 通 入 直 OFFUOFF3 7 


流 电 流 ， 从 而 使 电动 机 迅速 地 可 靠 停 车 。 OFF2 1 

当 接 收 到 OFF1 或 OFF3 停车 命令 时 ， 站 委 
变频 器 的 输出 频率 按 OFF1AOFF3 的 斜坡 7 | ' 
函数 曲线 下 降 。 当 输出 频率 达到 制 动 频率 1 
值 时 ， 电 动机 经 过 充分 去 磁 后 开始 制 动 
(P0347 为 去 磁 时 间 )， 向 电动 机 注入 直流 
制 动 电流 ， 电 动机 快速 停止 ， 在 制 动 时 间 去 流 抽动 | 
内 保持 电动 机 转子 轴 处 于 静止 状态 。 直 流 -一 -一 
制 动 过 程 如 图 6-46 所 示 。 


图 6-46 直流 制 动 示意 图 
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变频 需 设 定 参 数 有 : 使 能 直流 制 动 (P1230 =1)、 直 流 制 动 电流 (P1232)、 制 动 时 间 
(P1233) 、 直 流 制 动 的 起 始 频 率 (P1234) 等 。 如 果 减 速 时 间 太 短 ， 则 可 能 出 现 直流 母线 过 
电压 的 故障 (F0002) 。 

注意 : 直流 制 动 仅 能 用 于 异步 电动 机 ， 常 用 于 离心 机 、 电 饮 、 磨 床 、 运 输 机 等 ， 不 适用 
于 静止 上 甚 挂 负载 。 实 施 直流 制 动 时 ， 电 动机 转子 轴 的 机 械 能 转换 成 热能 ， 为 了 避免 传动 系统 
过 热 ， 不 能 频繁 制 动 或 长 时 间 制 动 。 

此 外 ， 在 较 低 频率 下 ， 直 流 制 动 过 程 的 受 控 性 能 不 好 ， 在 制 动 期 间 将 不 能 控制 传动 系统 
的 速度 ， 因 此 进行 参数 设置 和 传动 系统 设计 时 ， 应 尽 可 能 利用 实际 负载 进行 试验 。 

5) 复合 制 动 。 复 合 制 动 是 指 当 接收 到 OFF1/OFF3 停车 命令 时 ， 变 频 器 按 OFF1/OFF3 
的 斜坡 函数 曲线 减速 ， 在 输出 的 交流 电 上 炙 加 一 定 的 直流 ， 闪 加 直流 电流 的 强度 由 额定 电流 
百分比 来 确定 。 

复合 制 动 主要 应 用 于 UA/ 控制 方式 下 的 快速 停车 (如 减速 时 间 为 1s) 以 及 转动 惯量 较 大 
的 机 电 传 动 系统 的 “ 受 控制 动 停 车 "， 其 目的 是 使 电动 机 以 更 好 的 动态 减速 特性 完成 停车 。 

注意 : 当 已 选择 “直流 制 动 ” “捕捉 再 启动 ”或 “矢量 控制 方式 ”等 功能 时 ， 复 合 制 
动 功能 会 被 系统 自动 禁止 。 

6) 能 耗 制 动 。 能 耗 制 动 需 安装 外 部 制 动 电阻 。 变 频 器 通过 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 将 电 
动机 回馈 的 能 量 以 热能 的 形式 消耗 掉 。 能 耗 制 动 的 相关 参数 有 : P1237 =1 ~5 (能 耗 制 动 的 
工作 停止 周期 ) 。 

对 于 一 些 大 惯量 负载 系统 ， 在 一 定 工作 状态 下 (如 起 重 机 、 牵 引 传动 、 皮 带 运 输 机 等 
带 负载 重力 下 降 的 情况 下 ) ， 电 动机 将 运行 于 再 生 方 式 ， 电 动机 的 再 生 能 量 会 回馈 到 变频 器 
的 直流 中 间 电 路 上 ， 可 能 会 引起 变频 器 的 直流 回路 电压 升 高 。 因 此 ， 在 复合 制 动 或 能 耗 制 动 
中 ， 可 通过 设 定 参 数 P1240 =1， 启 动 “ 直 流 电压 控制 器 ”功能 ， 对 直流 回路 的 电压 进行 动 
态 控制 ， 自 动 增加 和 斜坡 下 降 时 间 ， 避 免 大 惯量 负载 系统 制 动 时 变频 器 因 直 流 回 路 过 电压 而 发 
生 保护 性 跳闸 。 
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6.4 基本 操作 


6.4.1 基本 操作 面板 


如 图 6-47 所 示 ，MM440 变频 顺 在 标准 供 货 方 式 时 装 有 状态 显示 板 (SDP) ， 基 本 操作 板 
(BOP) 和 高 级 操作 板 (AOP) ， 是 作为 选 装 件 供 货 的 。 对 于 很 多 用 户 来 说 ， 利 用 SDP 和 变 
频 器 出 厂 的 默认 设置 值 ， 就 可 以 使 变频 器 成 功 地 投入 运行 。 

如 果 工 厂 的 默认 设置 值 不 适合 用 户 的 设备 情况 ， 可 以 利用 BOP 或 AOP 或 基于 PC 的 调 
试 (启动 ) 工具 “Drive Monitor” 或 “STARTER” 来 修改 参数 ， 使 之 与 控制 要 求 相 匹配 。 
相关 的 软件 在 随 变频 器 供 货 的 CD-ROM 中 可 以 找到 。 

下 面 介绍 基本 操作 面板 BOP 的 使 用 方法 。 基 本 操作 面板 BOP (Basic Operator Panel) 是 
MM440 变频 器 的 选 装 件 ， 由 按键 和 五 位 LCD 显示 器 组 成 ， 用 于 设置 变频 器 的 参数 。 显 示 器 
可 以 显示 参数 号 rx x x x 和 Px x x x、 参 数值 及 其 单位 、 报 警 信 息 Ax x x x 、 故 障 信 
息 Fx x x x 以 及 设 定 值 、 实 际 值 、PID 反馈 信息 等 。 
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b) 
图 6-47 MM440 变频 器 的 人 机 接口 


a) 状态 显示 板 (SDP) b) 基本 操作 板 (BOP) c) 高 级 操作 板 (AOP) 


MM440 变频 器 在 默认 设 定 值 的 情况 下 ， 用 BOP 控制 电动 机 的 功能 是 被 禁止 的 。 如 果 要 用 
BOP 进行 控制 ， 控 制 命 令 源 参数 P0700 应 设置 为 1， 频 率 设 定 源 参数 P1000 也 应 设置 为 1。 
1) 基本 操作 面板 BOP 的 外 观 如 图 6-48 所 示 。 








显示 区 域 
反 转 健 Wi 
启动 键 增加 键 
停止 键 减少 键 


点 动 键 确认 键 
图 6-48 基本 操作 面板 BOP 的 外 观 


2) 基本 操作 面板 BOP 的 显示 信息 及 各 个 按键 的 功能 见 表 6-6。 
表 6-6 基本 操作 面板 BOP 的 显示 信息 及 各 个 按键 的 功能 


显示 /按键 功能 说 明 








状态 | 【CD 显示 器 可 以 显示 参数 号 rx x x x 和 Px x x x 、 参 数值 及 其 单 
FF 08000 位 、 报 警 信息 Ax x x x 、 故 障 信息 Fx x x x 以 及 设 定 值 、 实 际 值 、 
Hh | PID 反馈 信息 等 





起 动 按 下 该 键 ， 起 动 变频 器 
P0700 =1 时 有 效 ， 处 于 默认 设 定 状 态 时 ， 该 键 被 锁 止 ， 外 部 操作 


无 效 
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显示 /按键 功能 说 。 明 
OFF1:; 按 下 该 键 ， 变 频 器 将 按 选 定 的 斜坡 下 降 速 率 减速 停车 。 处 于 
停止 | 默认 值 运行 时 ， 该 键 被 锁 止 ， 当 设 定 P0700 = 1 时 ， 该 键 有 效 
电动 机 | ”OFF2， 连续 按 下 该 键 两 次 (或 按 下 一 次 ,但 时 间 较 长 )， 电 动机 将 
在 惯性 作用 下 自由 停车 ， 该 功能 总 是 有 效 的 
和 
es 按 下 该 键 可 以 改变 电动 机 的 运转 方向 。 电 动机 的 反 向 运转 用 负 号 
运转 | ( - ) 表示 或 用 闪烁 的 小 数 点 表示 。 处 于 默认 值 运行 时 ， 该 键 被 镇 上; 
至“ | 当 设 定 P0700 =1 时 ,该 键 有 效 
方向 
电动 机 | ， 在 变频 器 无 答 出 的 情况 下 按 下 该 键 ， 将 使 电动 机 起 动 ， 并 按 预 设 定 
| 的 点 动 频率 运行 。 释 放 该 键 时 ， 变 频 器 停车 。 如 果 变 频 器 /电动 机 正 
点 动 ek | 
在 运行 ， 该 键 无 效 
1) 该 键 用 于 浏览 辅助 信息 。 变 频 器 运行 过 程 中 ， 在 显示 任何 一 个 
参数 时 ， 按 下 该 键 并 保持 不 动 28， 将 显示 以 下 参数 值 (在 变频 器 运行 
中 ， 从 任何 一 个 参数 开始 ) : 
Q@ 直流 回路 电压 〈 用 d4 表示， 单位 : V) 
@ 输出 电流 (A) 
@ 输出 频率 (Hz) 
功能 键 @ 输出 电压 ( o 表示 ， 单位 : V) 
@ 由 P0005 选 定 的 数值 [如果 P0005 选择 显示 上 述 参 数 中 的 任何 一 
个 (3、4 或 5) ， 这 里 将 不 再 显示 ] 。 连 续 多 次 按 下 该 键 ， 将 轮流 显示 
以 上 参数 
2) 跳 转 功能 。 在 显示 任何 一 个 参数 (rx x x x 或 Pxxxx) 时 
短 时 间 按 下 该 键 ， 将 立即 跳 转 到 0000， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 接着 修 
改 其 他 参数 。 跳 转 到 10000 后 ， 按 此 键 将 返回 原来 的 显示 点 
3) 确认 。 如 果 存 在 报警 或 故障 信息 ， 则 按 下 该 键 进行 确认 
访问 ee 
参数 按 下 该 键 即 可 访问 参数 ， 退 出 设置 
增加 ER 
C) 站 按 下 该 键 即 可 增加 面板 上 显示 的 参数 数值 
全 按 下 该 键 即 可 减少 面板 上 显示 的 参数 数值 
AOP 同时 按 下 这 两 个 按键 ， 可 以 调 出 AOP 菜单 〈 仅 对 装备 AOP 面板 的 
菜单 “| 机 型 有 效 ) 





6.4.2 





其 于 BOP 的 基本 操作 


1. 用 BOP 设置 参数 
以 设置 P1000 的 第 0 组 参数 为 例 ， 设 置 参 数 P100010] =1。 通 过 BOP 面板 设置 参数 的 
操作 步骤 见 表 6-7。 
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表 6-7 基本 操作 面板 BOP 的 参数 设置 
























































操作 步 又 BOP 显示 结果 
1. 按 [ 加 着 ， 访 门 参数 rU000 
2. 按 较 生 ， 直 到 显示 Pl000 p i\000 
3. 按 [如 ， 旺 示 in000， 即 Pi000 的 第 0 组 值 Im UD0 
4. 按 [ 国 对， 显示 当前 值 “2” 吕 
5. 按 攻 jE， 达 到 所 要 求 值 “1" | 
6. 按 (] 半 ,存储 当 订 设 首 P 10 
7 oD) oo000 r0000 
8 按 [ 较 健 ， 显 示 频 率 DoD0U800 





2. 变频 器 参数 复位 

MM440 变频 器 一 般 需 要 经 过 参数 复位 、 快 速 调 
试 及 功能 调试 三 个 步骤 进行 调试 。 变 频 器 参数 复 
位 ， 是 将 变频 器 的 参数 恢复 到 出 广 时 的 默认 参数 
值 。 在 变频 器 初次 调试 或 者 参数 设置 混乱 时 ， 需 要 
执行 该 操作 。 

将 变频 器 的 参数 值 复 位 到 工厂 默认 设置 值 的 操 
作 步 又 如 图 6-49 所 示 。 








居 人 人 谈 师 号 恢 香 A 
带 以 下 面 的 出 厂 默 认 设 置 值 控 制 电动 机 的 运行 。 频 器 功率 等 级 不 同 而 异 ) 





1) 通过 数字 量 输入 DIN1 的 ONXOFF1 、DIN2 


运转 方向 的 改变 、DIN3 的 故障 确认 等 控制 电动 机 。 
CS )— Ni P0970-0,P001070 | 





2) 通过 模拟 量 输入 AIN1 设 定 电动 机 频率 。 

3) 通过 数字 量 输出 DOUTI1 进行 故障 输出 ， 通 复位 完 9 
过 数字 量 输 出 DOUT2 进行 报警 输出 等 。 

4) 通过 模拟 量 输 出 AOUT 控制 电动 机 的 实际 
运行 频率 。 

5) 电动 机 的 控制 方式 是 线性 UA 特性 (P1300 =0) 。 

6) 受 控 电 动机 的 类 型 为 异步 电动 机 ( P0300 =1)。 


此 时 P0970=0 ,P0010=0 


图 6-49 ”MM440 变频 器 的 参数 复位 
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3. 变频 器 的 快速 调试 
变频 器 的 快速 调试 是 指 通过 设置 电动 机 参数 和 变频 器 的 命令 源 及 频率 设 定 源 (图 6-50 ) ， 
从 而 达到 简单 快速 运转 电动 机 的 一 种 操作 模式 。 





P0304 P0305 P0308 


[SIE ms lat 315L UC 0108/023730002 SS: 


kW | cos@| r/min |IAINITE s| Certif No 
400 A| 50 |345 | 200 | 0,87 | 1488 
690 了 200 


| EN oa4 nmax 2600 fmin ”Gew/Wt 1,20t 
一 .420 ..330A; 660...725 VY,205...192 A ,50 Hz 


P0310 P0307 P0311 





图 6-50 ”电动 机 参数 与 变频 器 的 命令 源 及 频率 设 定 源 的 对 应 关系 





快速 调试 的 基本 步骤 如 图 6-51 所 示 。 
快速 调试 
=1 
P0003 参数 访问 等 级 为 标准 级 
=] 
P0010 开始 快速 调试 


= 
电动 机 数据 计算 ,并 将 除 快 速 


调试 以 外 的 参数 恢复 至 出 三 值 








图 6-51 MM440 变频 器 的 快速 调试 


快速 调试 的 完整 参数 见 表 6-8。 在 完成 快速 调试 后 ， 变 频 器 就 可 以 正常 驱动 电动 机 了 。 
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变频 器 运行 之 前 ， 应 将 P0010 设 定 为 0， 如 果 P3900 不 为 0 时 (0 是 出 厂 默 认 值 ) ，PO010 自 
动 复 位 为 0。 

表 6-8 MM440 变频 器 快速 调试 参数 表 
参数 参数 描述 访问 等 级 





设置 参数 访问 等 级 
=1 标准 级 (只 需要 设置 最 基本 的 参数 ) 
P0003 -2 扩展 级 


=3 专家 级 





=0 准备 

=1 开始 快速 调试 

=2 变频 器 ， 只 用 于 维修 

=29 下 载 - 具 传送 参数 文件 
9 下 载 ， PC - 具 传送 数 文件 
=30 参数 复位 到 出 厂 设 定 值 
1) 只 有 在 P0010 =1 时 ， 电 动机 的 主要 参数 才能 被 修改 ， 如 P0304 、P0305 等 
2) 只 有 在 P0010 =0 时 ， 变 频 器 才能 运行 






















































































机 的 功率 单位 和 电网 频率 
kW， 频 率 50Hz 
hp， 频 率 60Hz 
kW ， 频 率 60Hz 








PO100 





< EF Er 迪 








变频 器 应 用 对 象 

=0 恒 转 矩 (压缩 机 、 传 送 带 等 ) 
P0205 3 
=1 变 转 矩 (风机 、 泵 类 等 ) 

如 果 P0100 设置 为 0， 则 看 不 到 此 参数 


























选择 电动 机 类 型 
P0300 [0 。 
00 -0 | -1 异步 电动 机 ，-2 同步 电动 机 

















P0304 [0] 电动 机 的 额定 电压 ， 注 意 电 动机 实际 接线 方式 (YXA ) 1 














电动 机 的 额定 电流 
P0305 [0] 注意 电动 机 实际 接线 方式 (YAA)， 若 变频 器 同时 驱动 多 台电 动机 ， 则 P0305 的 值 要 大 1 
于 多 台电 动机 的 额定 电流 之 和 


























B00 Fo 电动 机 额定 功率 i 
i 如 果 P0100 =0 或 2， 单 位 是 kW; 如 果 P0100 =1， 单 位 是 hp 





P0308 [0] 电动 机 的 功率 因数 2 








电动 机 的 额定 效率 
PO 


P0309 [0] 
及 309 设置 为 0， 则 变频 器 自动 计算 电动 机 的 效率 











l [的 额定 频率 
P0310 [0] 于 定 频率 

















L 的 额定 速度 


村 

通常 为 50/60Hz。 对 于 非 标准 电动 机 ， 则 可 以 根据 电动 机 的 铭牌 数据 进行 修改 
P0311 [0] 0 
里 











P0320 [0] 电动 机 的 磁化 电流 ， 通 常 取 默认 值 3 














电动 机 的 冷却 方式 
P0335 [0] =0 利用 电动 机 轴 上 风扇 自行 冷却 ( 自 户 冷 ) 2 
=1 利用 独立 的 风扇 进行 强制 冷却 
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( 续 ) 








p0640 [0] 电动 机 的 过 载 因 子 ( 过载 能 力 系数 ) 





Dt 



































以 电动 机 人 额定 电流 的 百分比 来 限制 电动 机 的 过 载 电 肖 
选择 命令 源 (起 动 /停止 ) 











已 





=1 键盘 输入 
=2 IO 端子 控制 
P0700 [0] =4 经 过 BOP 链 路 (RS232) 的 USS 控制 1 





=5 通过 COM 链 路 (端子 29、30) 
=6 PROFIBUS/Field Bus 通信 和 链 路 (CB 通信 板 ) 
注意 : 改变 P0700 的 设置 ， 将 复位 所 有 的 数字 输入 /输出 至 出 厂 设 定 值 

















设置 频率 设 定 源 

=1 键盘 (电动 电位 器 ) 设 定 

=2 模拟 输入 1 通道 (端子 3、4) 

pio00 [0] | 3 国情 人 1 
=4 BOP 链 路 的 USS 控制 

=5 COM 链 路 的 USS 控制 (端子 29 、30) 

=6 PROFIBUS (CB 通信 板 ) 

=7 模拟 输入 2 通道 (端子 10、11) 


















































P1080 [0] 限制 电动 机 运行 的 最 低频 率 1 
P1082 [0] | ”限制 电动 机 运行 的 最 高 频率 1 
P1120 [0] | ”斜坡 上 升 时 间 1 
P1121 [0] | ”斜坡 下 降 时 间 1 








控制 方式 选择 (通常 设置 值 : 0、2、20、21) 
=0 线性 特性 的 UA 控制 

=1 带 磁 通 电流 控制 (FCC) 的 UA 控制 

=2 带 抛物 线 特性 (二 次 方 特性 ) 的 U/f 控 制 
=3 特性 曲线 可 编程 的 U/f 控制 

=4 ECO (节能 运行 ) 方式 的 UA/ 控制 
P1300 [0] =5 用 于 纺织 机 械 的 U/f 控制 2 
=6 用 于 纺织 机 械 的 带 FCC 功能 的 CQXj 控制 
=19 具有 独立 电压 设 定 值 的 U/f 控制 

=20 无 传感器 的 矢量 控制 
=21 带 有 传感器 的 矢量 控制 

= 22 无 传感器 的 矢量 - 转 矩 控制 
=23 带 有 传感器 的 矢量 - 转 矩 控制 












































结束 快速 调试 
oe =1 电动 机 数据 计算 ， 并 将 除 快速 调试 以 外 的 参数 恢复 到 工厂 设 定 值 | 
- =2 电动 机 数据 计算 ， 并 将 IO 设 定 恢复 到 工厂 设 定 值 


=3 电动 机 数据 计算 ,其 他 参数 不 进行 工厂 复位 
































6.4.3 快速 修改 参数 


在 设 定 MM440 变频 器 的 参数 时 ， 为 了 快速 修改 参数 的 数值 ， 可 以 单独 修改 显示 的 每 个 
数字 ， 操 作 步骤 如 下 : 
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1) 按 功 能 键 E 国 ， 最 右边 的 一 个 数字 闪烁 。 

2) 按 增 减 键 ( 较 / 较 )， 修改 这 位 数字 的 数值 。 
3) 再 按 功能 键 攻 加 ， 相 邻 的 下 一 位 数字 闪烁 。 
4) 执行 2) ~4) 步 ， 直 到 显示 出 所 要 求 的 数值 。 
5) 按键， 退出 参数 数值 的 访问 级 。 
































6.5 运行 控制 


6. 5.1 基于 BOP 的 运行 控制 


1. MM440 变频 器 的 基本 参数 

(1) 最 低频 率 、 最 高 频率 

最 低频 率 P1080 设 定 电动 机 的 最 低 运 行 频率 ; 最 高 频率 P1082 设 定 电动 机 的 最 高 运行 频 
率 。 电 动机 运行 在 最 高 频率 、 最 低频 率 时 ， 不 受 频率 设 定 值 ( 设 定 值 不 为 零 ) 的 控制 ; 在 
一 定 条 件 下 〈 例 如 ， 正 在 按 斜 坡 函 数 曲 线 运 行 ， 电 流 达 到 极限 值 ) ， 电 动机 运行 的 频率 可 以 
低 于 最 低频 率 。 

(2) 基准 频率 

基准 频率 参数 P2000 用 于 设 定 模拟 IO 、PID 和 串 行 链 路 控制 器 等 输入 信号 所 对 应 的 满 
刻度 频率 值 ， 参 数 访问 等 级 为 扩展 级 ， 默 认 值 为 50Hz。 

(3) 和 斜坡 上 升 、 下 降 时 间 A 

斜坡 上 升 时 间 P1120 是 指 变频 器 输出 频率 。 最 高 频率 
从 0Hz 上 升 到 最 高 频率 P1082 所 需 的 时 间 ; 斜 ” ?1082 
坡 下 降 时 间 P1121 是 指 从 最 高 频率 P1082 下 降 
到 0Hz 所 需 的 时 间 ， 如 图 6-52 所 示 。 

P1120 设置 过 小 可 能 导致 变频 器 发 生 过 电流 
现象 ; P1121 设置 过 小 可 能 导致 变频 器 发 生 过 电 
压 现象 。 与 此 相关 的 参数 有 : 点 动 斜坡 上 升 时 
间 (P1060)、 点 动 斜坡 下 降 时 间 (P1061) 和 
OFF3 斜坡 下 降 时 间 (P1135)。 

(4) 斜坡 圆 弧 设 定时 间 

如 图 6-53 所 示 ， 和 斜坡 圆 弧 设 定 的 ”yi 
相关 参数 有 : 和 斜坡 上 升 曲 线 的 起 始 段 圆 
弧 时 间 (P1130) 、 和 斜坡 上 升 曲线 的 结 
束 段 圆 弧 时 间 (P1131) 、 和 斜坡 下 降 曲 
线 的 起 始 段 圆 弧 时 间 (P1132)、 和 斜坡 
下 降 曲 线 的 结束 段 圆 弧 时 间 ( P1133) 
和 平滑 圆 弧 的 类 型 (P1134)， 参 数 访 
问 等 级 为 扩展 级 ( P0003 =2)。 图 6-53 ”斜坡 圆 弧 设 定时 间 


















































图 6-52 ”斜坡 上 升 、 下 降 时 间 

















| 
| 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 
| 上 三 让 
1P1132 joo 


tdown 


1 3 
P1130 'mp P1131 P1133| 1 
| 1 
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2. 电动 机 的 BOP 起 动 /停止 控制 

变频 器 的 运行 控制 由 命令 源 P0700 及 频率 设 定 源 P1000 进行 控制 。MM440 变频 器 通过 
基本 操作 面板 (BOP) 上 的 键盘 进行 起 动 、 停 止 、 正 转 、 反 转 、 点 动 、 复 位 等 命令 操作 ， 同 
时 通过 BOP 的 增 减 键 辆 图 设 定 电动 机 的 运行 频率 。 

设 定 MM440 变频 器 的 参数 P0700 应 选择 BOP 操作 方式 ， 变 频 器 在 接 通电 源 时 就 可 通过 
操作 键盘 来 控制 变频 器 的 运行 。 

(1) 电动 机 的 BOP 正 、 反 转 控制 

1) 设 定 参数 。 

P0010 =0 ”运行 准备 ，; 

P0700 =1 键盘 输入 : 起 动 /停止 ; 

P1000 =1 由 键盘 (电动 电位 器 ) 设 定 频率 ; 

P0003 =2 用户 访 问 等 级 扩展 级 ; 

P1040 =5.00Hz 键盘 (电动 电位 计 ) 设 定 值 ， 默 认 值 为 5.00Hz。 

2) 操作 步 又。 

QO 设 定 完 参数 ， 按 [ 国 键 返回 "000， 再 按 圈 ] 键 显示 频率 ，BOP 显示 0. 00Hz 与 给 定 频 
率 $. 00Hz 之 间 交 蔡 闪 烁 。 

@) 按 绿色 图 键 ， 起 动 变频 器 ， 变 频 器 运行 到 P1040 设 定 的 频率 值 (5. 00Hz) 。 

@ 电动 机 起 动 时 按 罗 ]/ 园 | 妊 来 改变 运行 频率 。 

@ 按 图 刍 改 变 电 动 机 的 运转 方向 ， 反 转 输 出 时 BOP 上 显示 负 号 “ - ”。 

@ 按 红色 图 键 停止 变频 器 。 

@ 变频 器 未 接 负载 时 ，BOP 可 能 显示 “A0922” 报警 。 

在 某 些 场合 可 用 到 变频 器 的 点 动 功 能 ， 如 电动 机 和 变频 器 功能 的 调试 检查 (第 一 次 运 
转 或 检查 电动 机 运转 方向 ) 、 传 动 系统 定位 /传动 负载 进入 特定 位 置 (如 机 床 刀 具 的 “对 
刀 ”) 、 生 产 机 械 新 的 加 工程 序 开 始 等 ， 经 常 需要 对 电动 机 进行 点 动 控制 ， 以 便 观 察 各 部 位 
的 运转 情况 。 

如 果 每 次 在 点 动 前 后 ， 都 要 进行 频率 调整 的 话 ， 既 麻烦 ， 又 浪费 时 间 。 因 此 ， 变 频 絮 可 
以 根据 生产 机 械 的 特点 和 要 求 ， 预 先 一 次 性 地 设 定 一 个 “点 动 频率 ”， 每 次 点 动 时 都 在 该 频 
率 下 运行 ， 而 不 必 变 动 已 经 设 定 完毕 的 给 定 频率 。 

可 通过 操作 面板 (BOP 的 图 刍 )、 数 字 输 入 DIN 、 串 行 接口 来 选择 电动 机 的 点 动工 作 
方式 。 

(2) 电动 机 的 BOP 点 动 控制 

1) 设 定 参 数 。 

P0003 =2 ”用户 访问 等 级 : 扩展 级 ; 

P0700 =1 键盘 输入 : 起 动 /停止 ; 

P1000 =1 由 键盘 (电动 电位 器 ) 设 定 频率 ; 

P1058 =5.00Hz 正 向 点 动 频率 ，; 

P1059 =5.00Hz 反 向 点 动 频 率 。 
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2) 操作 步骤 。 

QO 设 定 完 参 数 ， 按 [ 国 键 返回 :0000， 再 按 刍 显 示 频 率 ，BOP 显示 0. 00Hz 与 给 定 频 
率 5. 00Hz 交 蔡 闪烁 。 

© 按 园 刍 点 动 运行 ， 运 行 频 率 由 P1058 设 定 ， 默 认 值 为 “5. 00Hz”。 

@ 按 图 嘿 改 变 电 动 机 的 运转 方向 ， 反 转 输出 时 BOP 上 显示 “ -5. 00Hz”。 

@ 改动 设 定 P1058 = 6. 50Hz，P1059 =7.00Hz， 变 频 器 以 P1058 的 设 定 值 点 动 正 转 或 反 
转运 行 。 

3. 注意 事项 

1) 变频 器 通电 前 要 检查 电源 电路 ， 主 电路 的 进 线 端 接 电 源 Ll1、L2、13 ， 出 线 端 接 电动 
机 ， 变 频 器 及 电动 机 应 有 可 靠 的 接地 保护 。 

2) 初步 调试 ， 尽 量 在 变频 器 空 载 时 调试 或 只 进行 电动 机 空 载 调试 ， 利 用 点 动 功能 调试 
变频 器 传动 系统 。 

3) 根据 电动 机 铭牌 数据 设 定 电动 机 参数 及 设 定 控制 参数 ， 起 动 电动 机 和 运行， 观察 电动 
机 的 运转 方向 、 噪 声 、 振 动 等 情况 是 否 正常 。 
6. 5.2 ”基于 数字 量 的 运行 控制 

1. MM440 变频 器 的 数字 量 

MM440 变频 器 有 6 +2 个 数字 量 输入 接口 (可 将 2 路 模拟 量 输入 口 扩展 设 定 为 2 个 数字 
量 输 入 接口 ) 和 3 组 数字 量 输出 接口 (图 6-40)。 数 字 输 入 接口 用 于 接收 外 部 控制 信号 并 控 
制 变频 器 的 运行 状态 。 数 字 量 具有 编程 功能 ， 可 通过 参数 直接 赋予 功能 或 用 BICO 技术 自由 
编程 ， 数 字 量 输入 接口 的 功能 用 参数 P0701 ~ P0708 设置 ， 见 表 6-9 。 


表 6-9 ”数字 量 输 入 接口 参数 P0701 ~ P0708 的 设置 


















































































































































设置 值 参数 描述 设置 值 参数 描述 
0 禁止 数字 输入 14 MOP (电动 电位 器 ) 降 速 (降低 频率 ) 
1 ON/OFF1 ( 接 通 正 转 /停车 命令 1) 15 固定 频率 设 定 值 ( 直接 选择 ) 
2 ON Reverse/OFF1 ( 接 通 反 转 /停车 命令 1) 16 固定 频率 设 定 值 (直接 选择 + ON 命令 
3 OFF2 (停车 命令 2) 司 定 频率 设 定 值 【二进制 编码 的 十 进 制 数 
4 OFF3 (停车 命令 3) (BCD 码 ) 选择 + ON 命令 ] 
9 故障 确认 21 机 旁 / 远 程控 制 
10 正 向 点 动 25 引入 直流 制 动 
11 反 向 点 动 29 由 外 部 信号 触发 跳 曾 
12 反 转 33 禁止 附加 频率 设 定 值 
13 MOP (电动 电位 器 ) 升 速 〈 升 高 频率 ) 99 使 能 BICO 参数 化 














数字 量 输入 可 通过 参数 P0725 选择 PNP 或 NPN 输入 ，P0725 默认 值 为 PNP 输入 ， 低 电 
平 有 效 ; 数字 量 输 出 接口 用 于 显示 变频 器 实时 状态 和 监控 外 部 装置 ， 如 变频 器 准备 、 运 行 、 
故障 、 停 车 、 报 警 、 电 动机 过 载 等 状态 监视 。 数 字 量 接线 图 如 图 6-54 所 示 。 

数字 量 输出 接口 的 功能 由 参数 P0731 ~ P0733 定义 ， 见 表 6-10。 
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图 6-54 MM440 变频 器 的 数字 IO 口 接线 图 





表 6-10 ”数字 量 输出 接口 参数 P0731 ~ P0733 的 设置 



























































































































































设置 值 参数 描述 设置 值 参数 描述 

52.0 变频 器 准备 52.E 电动 机 正 向 运行 

$0. 变频 器 运行 准备 就 绪 52.F 变频 器 过 载 

52.2 变频 器 正在 运行 53.0 引入 直流 制 动 

52.3 变频 器 故障 53.1 变频 器 频率 f_act > P2167 (f_off) 

52.4 OFF2 停车 命令 有 效 53.2 变频 器 频率 f_act > P1080 (f_min) 

52.5 OFF3 停车 命令 有 效 53.3 实际 电流 :10027 三 P2170 

52.6 禁止 合 闸 53.4 实际 频率 f_act > P2155 (f_1) 

52.7 变频 器 报警 53.5 实际 频率 f_act<P2155 (f_1) 

52.8 设 定 值 /实际 值 偏 差 过 大 53.6 实际 频率 f_act 三 设 定 值 

52.9 PZD (过 程 数 据 ) 控制 53.7 实际 直流 回路 电压 10026 < P2172 

52. A 已 达到 最 高 频率 53.8 实际 直流 回路 电压 :0026 > P2172 

52.B 电动 机 电流 极限 报警 53.A PID 控制 器 输出 12294 = P2292 (PID_min) 
52.C 电动 机 抱 闸 (MHB) 投入 53. B PID 控制 器 输出 2294 = P2291 (PID_max) 
52. D 电动 机 过 载 








2. 电动 机 的 数字 量 正 转 控制 

使 用 MM440 变频 器 的 出 厂 默 认 设 定 值 即 可 控制 电动 机 的 运行 ， 电 动机 的 起 动 /停止 命 
由 数字 量 输入 端 DIN1 输入 ， 电 动机 的 转速 (对 应 于 变频 器 输出 频率 ) 由 模拟 输入 1 通 
(AIN1) 设 定 。 

使 用 MM440 变频 器 的 数字 量 控 制 功能 对 电动 机 实施 正 转 起 动 / 停 止 控制 的 过 程 如 下 : 

(1) 操作 步 又 

如 图 6-55 和 图 6-56 所 示 ， 用 接触 器 QA2 控制 变频 需 的 正 转运 行 ，QA2 的 动 合 触 点 接 在 
端子 “5”(Dinl ) 与 端子 “9”(24V) 之 间 ， 频 率 由 电位 器 RA, 接 输入 端 Ain1 (3、4) 设 
定 ， 数 字 量 输出 端 DOUTI (18、19、20) 的 默认 功能 为 “变频 器 故障 ” (P0731 = 52.3)。 
当 变 频 器 故障 时 , “18”“20” 端 断 开 ， 接 触 器 QA2 失 电 ， 变 频 器 停止 运行 。 

如 图 6-56 所 示 ， 按 下 起 动 按 钮 SF2， 接 触 器 的 主 触 点 QAL 闭合 ， 变 频 器 主 电 路 得 电 。 
按 下 起 动 按 钮 SF4 ， 接 触 器 QA2 接 通 ， 设 定 MM440 为 “LO 端子 控制 ” (参数 P0700 =2)， 
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电动 机 正 转运 行 ， 按 下 停止 按钮 SF3 ， 停 止 变频 器 运行 ， 按 下 停止 按钮 SF1 ， 接 触 器 QA1 线 
圈 失 电 断 开 ， 变 频 器 断 电 。 


SF1 








键盘 的 图 链 进 行 电 动机 的 点 动 控制 之 
外 ， 
进行 电动 机 的 点 动 控制 ， 改 变相 应 的 
参数 值 即 可 改变 数字 量 输 入 端子 的 功 
能 。 如 图 6-57 所 示 ， 用 两 个 按钮 控制 






























































QA1 QA2 
和 | 6-55 ”用 接触 器 控制 MM440 变频 需 的 图 6-56 ”用 接触 器 控制 MM440 变频 器 的 
正 转运 行 电路 〈 主 电路 ) 正 转 运行 电路 (控制 电路 ) 






































只 有 在 接触 器 QA1 已 经 动作 、 变 频 器 已 经 通电 的 状态 下 电动 机 才能 运行 。 与 停止 按钮 
( 动 断 ) 并 联 的 QA2 的 动 合 触 点 用 于 防止 电动 机 在 运行 状态 下 通过 QA1 直接 停机 。 

(2) 设 定 参 数 

P0003 =2 用户 访问 等 级 : 扩展 级 ; 

P0700 =2 IO 端子 控制 ; 

P0701 =2 ”ONZOFF1 ( 接 通 正 转 /停车 命令 1); 

P0731 =52. 3 ”变频 器 故障 ; 

P1000 =2 模拟 输入 1 通道 (端子 3、4); 

P1080 =20Hz 最低 频率 ; 

P1082 =50Hz ”最 高 频率 ; 

P1120 =6s 和 斜坡 上 升 时 间 ; 
P1121 =6s 和 斜坡 下 降 时 间 。 

3. 电动 机 的 数字 量 点 动 控 制 
MM440 变频 器 除了 可 以 用 BOP 




















还 可 以 通过 使 用 外 部 数字 量 输入 








电动 机 正 向 、 反 向 点 动 运行 。 


(1) 操作 步 又 
MM440 变频 器 的 数字 量 输入 DIN1 








(“5” 端 ) 接 按 钮 SF1， 用 SF] 控制 电 图 6-57 MM440 变频 器 的 数字 量 点 动 控制 
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动机 “ 正 向 点 动 ”的 起 动 /停止 ; DIN2 (“6” 端 ) 接 按钮 SF2 ， 用 SF2 控制 电动 机 “ 反 向 点 
动 ”的 起 动 / 停 止 。 点 动 频率 由 BOP 键盘 设 定 (参数 P1058 、P1059) ; 点 动 斜坡 上 升 、 下 降 
时 间 由 参数 P1060 、P1061 定义 。 

按 下 “ 正 向 点 动 ”按钮 SF1 ，MM440 变频 器 以 P1058 设 定 频率 点 动 运行 ; 按 下 “ 反 向 
点 动 ” 按 钮 SF2 ，MM440 变频 器 以 P1059 设 定 频率 点 动 运行 。 断 开 数 字 量 输入 DIN1 、DIN2 
时 ， 变 频 器 停止 。 

(2) 设 定 参数 

P0003 =2 用户 访 问 等 级 : 扩展 级 ; 

P0700 =2 IO 端子 控制 ; 

P0701 =10 正 向 点 动 ; 

P0702 =11 反 向 点 动 ; 

P1000 =1 由 键盘 (电动 电位 器 ) 设 定 频率 ; 

P1058 =8.00Hz 正 向 点 动 频率 ; 

P1059 =6.00Hz 反 向 点 动 频 率 ; 

P1060 =6.00s 点 动 斜坡 上 升 时 间 ，; 

P1061 =6.00s 点 动 斜坡 下 降 时 间 。 

4. 电动 机 的 MOP 功能 控制 

MM440 变频 絮 设 有 电动 电位 妖 ( Motor Potentiometer，MOP) 功能 。 

MOP 功能 模拟 电位 器 ， 用 于 设 定 变频 器 输出 频率 ， 以 实现 远程 设 定 频率 、 遥 控 加 减速 
的 目的 。MOP 功能 可 通过 操作 面板 、 数 字 量 输入 及 串 行 通信 接口 来 选择 实现 。 

以 数字 量 输入 端子 选择 MOP 功 
能 的 操作 ， 如 图 6-58 所 示 。 

(1) 操作 步骤 

用 开关 或 自 锁 按 钮 SF0 控制 
DIN1 (“5” 端 子 ) ， 作 为 变频 器 的 起 
动 /停止 控制 命令 源 ，DIN2 (“6” 端 
子 ) 和 DIN3 (“7” 端 子 ) 为 变频 器 
的 频率 设 定 源 。 设 定 MM440 变频 央 
的 运行 为 “LO 端子 控制 ”"， 选 择 
“电动 电位 器 (MOP)” 功 能 控制 变 

持续 按 下 加 速 按钮 SF1， 则 变频 图 6-58 ”电动 机 的 MOP 加 减速 控制 
器 的 输出 频率 逐渐 升 高 ， 直 到 最 高 频 
率 (P1082) 设 定 值 为 止 ， 持 续 按 下 减速 按钮 SF2， 则 变频 器 的 输出 频率 逐渐 降低 ， 直 到 最 
低频 率 (P1080) 设 定 值 为 止 。SF1 、SF2 两 个 按钮 同时 按 下 时 ， 设 定 值 被 锁定 。 数 字 量 输 
入 DIN1 断 开 时 ，MM440 变频 器 停止 运行 。 

(2) 设 定 参 数 

P0003 =2 ”用户 访问 等 级 : 扩展 级 ; 

P0700 =2 ”1/0 端子 控制 ; 
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P0701 =1 ON/OFF1 ( 接 通 正 转 / 停 车 命令 1) ; 
P0702 =13 MOP (电动 电位 器 ) 升 速 ( 升 高 频率 ) ; 
P0703 =14 MOP (电动 电位 器 ) 减速 〈( 降 低频 率 ) ; 
P1000 =1 由 键盘 (电动 电位 器 ) 设 定 频率 ; 
P1080 = 20. 00Hz ”最 低频 率 ; 

P1082 =50. 00Hz ”最 高 频率 。 


6. 5.3 ”基于 模拟 量 的 运行 控制 


实际 应 用 中 的 各 种 测量 仪表 、 传 感 咒 、 智 能 控制 器 等 的 输入 /输出 信号 为 模拟 量 电压 及 
电流 信号 ， 电 压 信号 有 0 ~5V、1 ~5V、0 ~ 10V 等 规格 ， 电 流 信 号 有 0 ~ 20mA、4 ~ 20mA 
等 规格 。MM440 变频 器 内 部 带 有 A-D 转换 器 和 D-A 转换 器 ， 可 以 接收 传感器 、 仪 表 的 模拟 
量 输入 信号 ， 也 可 以 输出 与 变频 器 实际 测量 值 相对 应 的 模拟 量 信 和 号。 

1. MM440 变频 器 的 模拟 量 输入 

MM440 变频 器 有 两 路 模拟 量 输入 通道 : 通道 1 (ADC1) 和 通道 2 (ADC2) ， 分 别 对 应 
于 两 路 模拟 量 输入 接口 AIN1 (3、4) 和 AIN2 (10、11) 。 

每 个 模拟 量 输入 通道 的 输入 类 型 可 用 如 图 6-59 所 示 的 0 板 上 的 两 个 拨 码 开关 〈 拨 码 开关 
又 称 DIP 开关 。DIP 取 自 英文 Double In-line Package 的 三 个 首 字 母 ， 意 为 双 列 直 插 式 封 装 。DIP 
开关 主要 用 于 在 电路 板 上 实现 控制 电路 的 选择 、 通 断 ) 和 参数 P0756 来 选择 。P0756 可 以 设 定 
是 模拟 量 电压 输入 还 是 模拟 量 电流 输入 ， 拨 码 开关 的 选择 必须 与 P0756 的 设 定 选 择 相 一 致 。 


DIP 开关 
ON 
ADC1 OFF 
OFF=[V],0 ~10V 


ON=[A], 0~20mA 


ADC2 | 
OFF=[V],0~10V 


ON=[A], 0~20mA 






































b) 








图 6-59 ”模拟 量 的 类 型 选择 拨 人 码 开关 
a) 拨 码 开关 的 位 置 b) 拨 码 开关 特写 























参数 P0756 定义 模拟 量 输入 的 类 型 ; 

P0756 =0 单 极 电压 输入 (0 ~10V ) ; 

P0756 =1 单 极 电 压 输 入 带 监 控 (0 ~ 10V) ; 

P0756 =2 单 极 电流 输入 (0 ~20mA); 

P0756 =3 单 极 电流 输入 带 监 控 (0 ~20mA); 

P0756 =4” 双 极 电压 输入 ( -10 ~ +10V)。 

双 极 电压 输入 仅 能 用 于 模拟 量 输入 通道 1 (ADC1)。 

模拟 量 电压 /电流 输入 接线 图 如 图 6-60 所 示 ， 定 标 图 如 图 6-61 所 示 。 图 6-61 中 横 坐 标 


3 了 37 














轴 为 定义 频率 的 输入 信号 的 类 型 (电压 或 电流 ) ， 纵 坐标 轴 和 定义 频率 值 的 100% 定 标 。 
1 10V o9110V 
20V 920V 

0 一 20mA 
RAP 3 Ain1+ 0 3 Ainl+ 
4Ainl— 4Ainl— 
RAPp 宇 4.7kQ 
9 10 9 10 
wi 9 11 
a) b) 
图 6-60 模拟 量 输入 接线 图 





a) 模拟 量 电压 输入 b) 模拟 量 电 流 输入 








模拟 量 输入 通道 (ADC) 有 多 个 功能 单元 ， 这 些 功能 单元 用 参数 定义 ， 如 定义 模拟 量 输入 的 
滤波 (PTI1 滤波 器 ) 时 间 参 数 P0753 、 定 标 参数 P0757 ~ P0760 、 模 拟 量 输入 死 区 参数 P0761 等 。 
模拟 量 输入 通道 1 (ADC1) 应 用 举例 如 图 6-62 所 示 ， 模拟 量 输入 通道 1 输入 2 ~ 10V 
的 电压 信号 ， 设 定 的 频率 为 0 ~50Hz。 模 拟 量 的 类 型 选择 拨 码 开关 DIP1 拨 至 OFF 位 置 ， 选 
择 频率 设 定 信 号 为 0 ~ 10V 电压 输入 。 
人 





























100% 
ASPmax FiHz 
2 
P0760 2 


















LV 
x2 10V 100% ”mA 
P0759 20mA 

















0 2 10 U/V 
图 6-61 模拟 量 输 入 定 标 图 图 6-62 模拟 量 输入 通道 1 (ADC1) 定 标 举例 

实现 图 6-62 的 定 标 ， 需 要 设 定 的 功能 参数 见 表 6-11 。 

表 6-11 模拟 量 输 入 通道 1 (ADC1) 功能 参数 的 设 定 

















参数 号 码 | 设 定 值 参数 功能 参数 号 码 | 设 定 值 参数 功能 

P0756 0 单 极 电压 输入 (0 ~10V) P0759 [0] 10 电压 10V 对 应 频率 值 100% 
P0757 [0] 2 电压 2V 对 应 频率 值 0% 的 | P0760 [0] 100% ”| 的 标 度 ， 即 50Hz 
P0758 [0] 0% 标 度 ， 即 0Hz P0761 [0] 2 死 区 宽度 (单位 为 V 或 mA) 
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2. MM440 变频 器 的 模拟 量 输出 

MM440 变频 器 有 两 路 模拟 量 输出 通道 ， 即 DACL1 和 DAC2 ， 分 别 对 应 两 路 模拟 量 输出 接 
口 AOUT1 (12、13) 和 AOUT2 (26、27) ， 可 以 通过 功能 参数 设 定 ， 测 量 频率 、 电 流 、 电 
压 、 转 和 矩 、 负 和 荷 率 、 功 率 及 PID 控制 时 的 目标 值 和 反馈 值 等 。 模 拟 量 输出 通道 (DACL 和 
DAC2) 的 类 型 由 参数 P0776 定义 。 

P0776 =0 电流 输出 (0 ~20mA); 

P0776 =1 电压 输出 (0 ~10V)。 

模拟 量 输出 电压 /电流 的 输入 定 标 图 如 图 6-63 所 示 。 A 6-63 可 以 看 出 ， 横 坐标 轴 为 
频率 值 的 100% 定 标 ， 纵 坐标 轴 定 义 输出 类 型 (电流 或 电压 ) ， 这 点 与 模拟 量 输入 不 同 。 其 
他 相关 参数 有 : 定 标 参数 P0777 ~ P0780 、 定 义 模拟 量 输入 的 滤波 〈PTI1 滤波 器 ) 时 间 参 数 
P0773 、 定 义 模拟 量 输出 死 区 参数 P0781 等 。 

模拟 量 输出 通道 1 (DAC1) 的 定 标 举例 如 图 6-64 所 示 ， 模 拟 量 输入 通道 1 输入 4-~ 
20mA 的 电流 信号 ， 设 定 的 频率 为 0 ~50Hz。 

ImA1 | 
20r 
























2 
P0780 
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| 

él | 
P0778 | 
| 

| 
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0 Xl 2 100% f/Hz 二 
P0777 P0779 0 50 ”Hz 
图 6-63 ”模拟 量 输出 定 标 图 图 6-64 模拟 量 输出 通道 1 (DAC1) 定 标 举例 





实现 图 6-64 所 示 的 定 标 ， 需 要 设 定 的 功能 参数 见 表 6-12。 


表 6-12 模拟 量 输出 通道 1 (DAC1) 功能 参数 的 设 定 





















































参数 号 码 | 设 定 值 参数 功能 参数 号 码 | 设 定 值 参数 功能 
P0776 0 电流 输出 (0 ~ 20mA) P0779 [0] 100% 50Hz (频率 值 100% 的 标 
P0777 [0] 0% 0Hz (频率 值 0% 的 标 度 ) 外 P0780 [0] 20 度 ) 对 应 的 输出 电流 为 20mA 
P0778 [0] 4 对 应 的 输出 电流 为 4mA P0781 [0] 2 死 区 宽度 (单位 为 V 或 mA) 
注 : 模拟 量 输 入 /输出 的 通道 用 功能 参数 的 变 址 [ x ] 来 选择 ，[0] 选择 模拟 量 通道 1， 而 [1] 选择 模拟 量 通 道 2， 











如 P0761 [1] 表示 ADC2 的 死 区 宽度 。 


3. PLC 与 MM440 变频 器 的 联机 模拟 量 控 制 应 用 

采用 PLC 与 变频 器 联机 控制 电动 机 运行 的 电路 如 图 6-65 所 示 。 在 图 6-65 中 ， 用 西门 子 
S7-200 CPU 224 CN 的 输出 Q0.0 控制 电动 机 的 起 动 /停止 ， 并 采用 模拟 量 输入 /输出 模块 
EM235 设 定 电动 机 的 转速 。 开 关 或 自 锁 按 钮 SF0 用 于 起 动 /停止 电动 机 ， 按 钮 SF1 和 SF2 分 
别 控制 电动 机 的 加 速 和 减速 

(1) 操作 步 又 

变频 器 用 模拟 量 输入 /输出 模块 EM235 的 输出 改变 M440 变频 器 的 频率 设 定 值 ， 模 块 的 
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V0 、M0 端 输出 0 ~ 10V 的 电压 
模拟 量 。3 个 按钮 SF0、SF1、 

SF2 接 入 PLC 的 10.0、10.1 和 

10.2 端 ， 用 于 电动 机 起 动 / 停 

止 、 加 速 、 减速 控制 ，Q0.0 控 

制 变频 器 的 正 转 / 停 止 。 变 频 器 

的 控制 参数 可 采用 默认 设置 值 ， 

即 参 数 P0700 =2、P1000 =2。 

通过 PLC 的 程序 实现 以 下 起 半 
控制 功能 : 

1) 电动 机 正 转 的 起 动 / 停 
止 控 制 。 当 闭合 开关 SFO 时 ， 减速 
PLC 的 输出 Q0.0 使 得 变频 器 图 6-65 采用 PLC 与 变频 右 联 机 控 币 
的 “5” 与 “9” 端 接 通 ， 当 
SF0 断 开 时 ， 电 动机 停止 。 

2) 电动 机 的 加 速 和 减速 控制 。 当 按 下 加 速 按钮 SF1 时 ， 模 拟 量 模块 EM235 的 VO、MO0 
端的 输出 电压 逐渐 升 高 ， 变 频 器 控制 电动 机 加 速 运行 ， 当 输出 电压 升 高 到 10V 时 ， 电 动机 
停止 。 当 按 下 减速 按钮 SF2 时 ，V0 端 输出 电压 逐渐 降低 ， 变 频 器 控制 电动 机 减速 运行 ， 当 
输出 电压 降低 到 0V 时 ， 电 动机 自动 停止 。 

(2) 模拟 量 处 理 模 块 EM235 

西门 子 S7-200 CPU 224 CN 处 理 的 是 数字 量 ， 当 需要 处 理 模拟 量 信号 时 ， 必 须 通过 模拟 
量 扩 展 模块 对 外 部 模拟 量 信 号 进行 采样 处 理 。 

西门 子 模拟 量 扩 展 模块 EM235 带 有 4 路 模拟 量 输 入 端口 和 1 路 模拟 量 输出 端口 ， 模 块 
与 PLC 相连 接 ， 用 于 信号 的 A-D、D-A 转换 处 理 ， 模 拟 量 输入 /输出 值 (如 0 ~10V、4 ~ 
20mA) 对 应 数字 0 ~ 32000 定 标 。 

EM235 模块 将 模拟 量 输入 端口 的 模拟 信号 经 A-D 转换 后 变 为 数字 量 ， 传 送 到 PLC 模拟 
量 输 入 映像 寄存 器 (AI) ， 同 时 也 将 PLC 模拟 量 输出 映像 寄存 器 (AQ) 的 数字 量 经 D-A 转 
换 后 ,传送 至 模拟 量 输出 端口 。 
通过 字 传 送 指令 (MOVW) ，PLC 可 以 读 取 模拟 量 输入 映像 寄存 器 中 的 值 或 将 数值 写 人 
输出 映像 寄存 器 ， 例 如 : 

MOVW ”AIW0,AC0  ”// 读 取 模 拟 量 输入 映像 寄存 器 中 的 值 至 累加 器 AC0 

MOVW ”AC0,，AQWO /将 累加 器 AC0 中 的 存储 值 写 人 模拟 量 输出 映像 寄存 器 

(3) 编写 PLC 控制 程序 

本 例 中 使 用 EM235 的 模拟 量 输 出 处 理 功能 ， 将 PLC 中 增 减 计数 器 C0 的 当前 计数 值 进行 
D-A 转换 为 0~ 10V 的 电压 信和 号， 输送 到 EM235 模块 的 VO、M0 端 ， 作 为 MM440 变频 器 的 
频率 设 定 信号 。 

当 闭 合 开 关 SF0 时 ，PLC 的 Q0.0 为 ON,， 起 动 变频 需 正 转运 行 。 按 下 加 速 按钮 SF1， 则 
PLC 的 输入 口 10. 1 接 通 ，PLC 内 部 计数 器 C0 做 加 法 运算 ，V0 、M0O 端的 输出 电压 值 升 高 ， 
使 变频 器 输出 频率 升 高 ， 电 动机 加 速 运行 。 按 下 减速 按钮 SF2 时 ，10. 2 接 通 ，PLC 内 部 计数 
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器 C0 做 减法 运算 ，V0 、M0 端的 输出 电压 值 逐 渐 降 低 ， 使 变频 器 输出 频率 降低 ， 电 动机 减 
速 运行 。 连 续 按 下 加 速 按钮 SF1 或 减速 按钮 SF2 时 ， 计 数 器 C0 每 0. 1s 计数 一 次 ， 变 频 器 输 
出 频率 每 0. 1s 增加 或 减少 0. 05Hz。 
程序 中 ,将 计数 器 当前 值 (0 ~ 1000) 乘 以 32 后 输出 至 端口 AQW0， 利 用 转换 指令 
ITD、DTR、DTI 等 进行 数据 转换 处 理 。 
西门 子 PLC (S7-200 CPU 224 CN) 设 定 变 频 器 频率 的 参考 程序 如 图 6-66 所 示 。 
网 络 1 用 自 急 按 包 控制 Q0.0 的 输出 起 动 /停止 变频 器 




















网 络 2 输出 0.2s 的 方 波 信号 
I0.1 T100 T99 
| IN TON 
I0.2 10:-PTI 10ms, 
T99 T100 
I IN TON 
PT 1l0Oms 
0 10 


网 络 3 加 速 /减速 时 间 用 指示 灯 Q0.1 指示 
SM0.0 T100 Q0.1 








网 络 5 上 限 频率 与 下 限 频 率 
M2.0 C0 M2.1 


























| > ( ) 
1000 
CO M2.2 
==I Co) 


0 
网 络 6 将 C0 当前 计数 值 进 行 数据 处 理 ， 经 D-A 转换 后 输出 到 模拟 量 输出 通道 AQW0 




















M2.0 DI DI R 
| | EN “ENO EN “ENO-— 
COUN OUTIVDIO0 VDIO0 UN OUTHVDI 
ROUND 
EN ENO-— 
VD100-IN1 ACOJIN _OUT}HACO 
32.0 IN2 
DIT TADDT | 
EN ENO EN ENO— 
ACON OUTHACO 101IN1 OUTHFACO 
ACOUN2 | 





MOV _W 
EN ENO 
ACOUN OUTrAQWO 


图 6-66 ”西门子 PLC (S7-200 CPU 224 CN) 设 定 变 频 器 频率 的 参考 程序 3 


6.5.4 多段 速 度 控制 


在 工业 生产 中 ， 由 于 生产 工艺 的 要 求 ， 许 多 生产 机 械 需 要 在 不 同 转 速 下 运行 ， 如 车 床 主 
轴 、 龙 门人 刨床 的 主 运动 、 高 炉 加 料 料 斗 的 提升 等 ， 利 用 变频 器 的 多 段 速度 控制 功能 即 可 实现 
上 述 要 求 。MM440 变频 器 的 多 段 速 度 控制 功能 可 以 通过 数字 量 输入 端子 设 定 实现 ， 一 般 用 
PLC 控制 变频 需 数 字 量 输入 端子 的 ONMOFT 状态 。 

1. MM440 变频 器 的 固定 频率 

MM440 变频 器 使 用 固定 频率 实现 多 有 段 速度 控制 功能 ， 最 多 可 以 设 定 15 段 速度 (频率 ) 
控制 ,设置 频率 源 参数 P1000 =3， 命令 源 为 数字 量 输入 端 DIN (由 参数 P0701 ~ P0706 定义 
功能 ) ， 用 数字 量 输入 端子 DIN 选择 固定 频率 组 合 ， 实 现 电动 机 多 段 速度 运行 。 

MM440 变频 器 有 以 下 三 种 方法 选择 固定 频率 ， 并 用 参数 P1001 ~ P1015 设 定 固定 频率 值 : 

(1) 直接 选择 (P0701 ~ P0706 =15) 

该 方法 为 一 个 数字 量 输入 选择 一 个 固定 频率 。 如 果 有 几 个 固定 频率 输入 同时 被 激活 ， 选 
定 的 频率 是 它们 的 总 和 。 例 如 ， 当 DIN1 与 DIN2 同时 为 ON 时 ， 运 行 频 率 FF =FF1 +FF2。 

(2) 直接 选择 命令 + ON (P0701 ~ P0706 = 16) 

该 方法 可 选 定 固 定 频率 ， 又 带 有 起 动 命令 。 在 这 种 操作 方式 下 ， 一 个 数字 量 输入 选择 一 
个 固定 频率 。 如 果 有 几 个 固定 频率 输入 同时 被 激活 ， 选 定 的 频率 也 是 它们 的 总 和 。 

(3) 二 进 制 编 码 选择 命令 + ON (P0701 ~ P0704 =17) 

使 用 二 进 制 编码 方式 选择 固定 频率 ，MM440 变频 器 有 6 + 2 个 数字 量 输入 端子 ，4 个 数 
字 量 输入 端子 最 多 可 以 选择 15 个 固定 频率 。 

2. 电动 机 多 段 速度 运行 控制 

下 面 使 用 “二 进 制 编码 选择 命令 + ON” 的 方式 设 定 固定 频率 ， 实 现 如 图 6-67 所 示 的 电 
动机 7 段 速度 运行 控制 。 实 现 方法 如 下 : 

如 图 6-68 所 示 ， 将 变频 器 与 外 部 数字 量 连接 好 。 开 关 ( 触 点 ) SF1 ~ SF3 的 闭合 和 断 开 
可 用 继电器 或 PLC 编程 控制 。 用 DIN1 ~ DIN3 设 定 P0701 ~ P0703 值 均 为 17， 并 设 定 对 应 7 
段 速度 的 固定 频率 值 P1001 ~ P1007。 这 样 ， 就 可 以 实现 电动 机 7 段 速度 运行 控制 。 
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图 6-67 电动 机 7 段 速 度 运 行 示 意图 图 6-68 ”变频 需 与 外 部 数字 量 的 连接 
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电动 机 正 、 反 向 运动 既 可 以 用 数字 量 输 入 端子 来 控制 ， 也 可 以 用 固定 频率 (参数 P1001 ~ 
P10015) 设置 值 的 正 、 负 值 来 确定 ， 设 定 频 率 值 为 负 值 时 电动 机 反 转 。 


7 段 固定 频率 控制 状态 及 参数 设置 表 见 表 6-13 (15 段 速 依次 类 推 ) 。 





表 6-13 7 段 固 定 频率 控制 状态 及 参数 设置 表 


























固定 频率 〈 段 速 ) DIN3 DIN2 DIN1 参 数 设 定 值 /Hz 
OFF 0 0 0 P1000 3 
FF1 0 0 1 P1001 10 
FF2 0 1 0 P1002 20 
FF3 0 1 1 P1003 35 
FF4 1 0 0 P1004 25 
FF5 1 0 1 P1005 12 
FF6 1 1 0 P1006 -30 
FF7 1 1 1 P1007 -18 








6.6 ”变频 器 的 工程 应 用 





6.6.1 变频 器 在 机 床 主 轴 调 速 系 统 中 的 应 用 
某 机 床 的 主轴 变速 采用 MM440 变频 天 控制 ， 而 变频 融 的 运行 则 由 机 床 主 轴 控 制 融 发 出 


的 机 床 主轴 命令 控制 。 








1. 机 床 主轴 控制 器 与 MM440 变频 器 的 连接 
主轴 控制 器 发 出 的 机 床 主轴 控制 命令 有 控制 转速 的 模拟 量 信号 和 控制 主轴 正 转 、 反 转 、 








和 运行、 故障 报警 、 频 率 到 达 等 的 数字 量 信号 ， 将 各 路 信号 与 变频 器 相连 接 ， 连 接 端子 及 接口 





如 图 6-69 所 示 。 





机 床 主轴 控制 器 


图 6-69 机床 主 


2. MM440 变频 器 的 连接 调试 
(1) 复位 及 快速 调试 











制 器 与 变频 器 的 连接 


接 通 变频 融 三 相 (380V) 输入 电源 ， 按 照 前 述 方法 ,用 MM440 变频 器 的 基本 操作 面板 
(BOP) 进行 变频 器 调试 。 首 先 ， 把 变频 器 所 有 参数 复位 为 出 广 时 的 默认 设置 值 ， 然 后 进行 


快速 调试 ， 将 参数 P0010 设置 为 “1”， 根 据 电动 机 铭牌 设置 电动 机 人 参数: 





了 37 


电动 机 额定 电压 P0304 = 380V; 

电动 机 额定 电流 P0305 =1. 5A; 

电动 机 额定 功率 P0307 =0. 55kW; 

电动 机 额定 频率 P0310 =50. 00Hz; 

电动 机 额定 转速 P0311 = 1390r/min。 

将 参数 P3900 设置 为 “1”， 使 变频 器 自动 执行 必要 的 电动 机 其 他 参数 计算 ， 并 使 除 快 
速 调试 外 的 其 余 参 数 恢复 为 默认 设置 值 ， 自 动 将 P0010 参数 设置 为 “0”， 快 速 调试 结束 后 ， 
变频 器 准备 就 绪 。 

(2) 主轴 电动 机 试 运转 

在 快速 调试 之 后 ， 采 用 变频 器 的 “点 动 ” 功 能 进行 电动 机 和 变频 器 功能 的 调试 检查 ， 
检查 电动 机 运转 方向 、 变 速 情 况 、 运 转 噪 声 等 情况 ， 点 动 设 定 参 数 有 : 

P0700 =1BOP ”起 动 /停止 ; 

P1000 =1BOP ” 设 定 频 率 ， 

P1058 =5.00Hz ” 正 向 点 动 频率 ，; 

P1059 =5.00Hz ” 反 向 点 动 频率 。 

(3) 主轴 电动 机 运转 

在 点 动 试 运行 正常 之 后 ， 修 改 命 令 源 、 频 率 设 定 源 、 和 斜坡 上 升 / 下 降 时 间 等 ， 功 能 参数 
的 设 定 值 根 据 实际 控制 要 求 更 改 。 主 要 功能 参数 设置 见 表 6-14。 

表 6-14 ”变频 器 功能 参数 设置 表 









































参 数 功 能 默 认 值 对 应 端子 
P0700 IO 端子 起 动 /停止 2 = 
P0701 正 转 / 停 止 1 数字 量 输入 DIN1, “5” 
P0702 反 转 /停止 12 数字 量 输入 DIN2,“6” 
P0731 变频 器 故障 52. 3 数字 量 输出 RELAY1,“18、19、20” 
P1000 模拟 量 输入 通道 2 模拟 量 输入 AIN1,“3、4” 
P1080 最 低 运行 频率 0 一 
P1082 最 高 运行 频率 50 
P1120 斜坡 上 升 时 间 5 
P1121 斜坡 下 降 时 间 A = 

















在 完成 变频 器 的 参数 设置 之 后 ， 经 过 调试 确认 无 误 后 ， 接 通 各 部 分 电源 ， 便 可 由 机 床 主 
轴 控 制 右 发 布 的 控制 命令 控制 电动 机 的 起 动 /停止 、 正 转 / 反 转 、 加 速 /减速 运行 等 。 


6.6.2 变频 器 在 恒 压 供水 系统 中 的 应 用 


1. 变频 恒 压 供水 系统 的 构成 及 工作 原理 

某 住宅 小 区 备 有 萃 水池， 采用 两 台 水 泵 为 居民 供水 ， 用 一 台 水 泵 为 划 水 池 补 水 ， 其 供水 
系统 的 硬件 组 成 如 图 6-70 所 示 。 现 要 求 采 用 PLC 和 变频 器 构成 变频 恒 压 供水 系统 。 

(1) 变频 恒 压 供水 系统 的 构成 

变频 恒 压 供水 系统 采用 S7-200 PLC 作为 控制 器 ，MM440 变频 需 作 为 变频 电源 ， 交 流 接 
触 嚣 和 电动 机 作为 执行 机 构 ， 压 力 传 感 器 作为 控制 的 反馈 元 件 。S7-200 PLC 选用 CPU 224 
338 


























模块 ， 并 选用 模拟 量 2 路 输入 通用 模块 、 模 拟 量 2 路 输出 通用 模块 和 PID 模块 。PID 模块 使 
用 方便 ， 在 软件 中 只 需要 配置 PID 的 运行 参数 即 可 。 

















液 面 传感器 压力 传感器 





















































图 6-70 某 住宅 小 区 供水 系统 示意 图 


三 相交 流 电 与 MM440 变频 器 的 电源 输入 口 连 接 ， 经 过 变频 器 变频 后 的 交流 电 接 异步 电 
动机 ， 异 步 电 动机 带动 水 泵 运转 。S7-200 数字 输出 口 输出 控制 信号 到 交流 接触 器 ， 交 流 接 
触 器 两 端 连接 的 是 工 频 或 变频 的 三 相交 流 电 ， 主 要 起 接 通 或 断 开 三 相交 流 电 与 异步 电动 机 的 
作用 。 

S7-200 的 模拟 输出 口 输出 控制 电压 信号 给 MM440 变频 器 的 模拟 电压 输入 口 Ainl + 和 
Ainl - ， 该 控制 电压 主要 调节 交流 电 的 频率 。 压 力 传感器 从 供水 网 络 〈 供 水 管 网 ) 中 反馈 
压力 信号 ， 压 力 信号 经 过 滤波 、 放 大 后 传人 给 S7-200 PLC 的 模拟 输入 口 。 

变频 恒 压 供水 系统 的 总 体 框 图 如 图 6-71 所 示 。 































































控制 信号 
三 相 工 频 电源 三 相 工 频 电源 交流 接触 器 上 二 
让 
三 由 工 需 电 源 输 入 | 志 电 渡 | | 协作 委 | 
三 诬 电 动机 
数字 量 输 出 模 | 控件 , ; (1# 水 泵 ) 
S7_200PLC 拟 | 电压 流 供水 管 路 





CPU 224 CN 输 


写 和 站 | 34 季 z 
模拟 量 输入 出 蔬 | 2 动机 


(2# 水泵 ) 


> 部 坦 牙 半 归 泛 茂 
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图 6-71 变频 恒 奈 供 水 系统 的 总 体 框图 

















(2) 变频 恒 压 供水 系统 的 工作 原理 
变频 恒 压 供水 系统 由 三 相 异 步 电 动机 驱动 水 条 运转 来 供水 ， 通 过 变频 需 调 节 输 入 交流 电 
的 频率 而 调节 异步 电动 机 的 转速 ， 从 而 改变 水 泵 的 出 水 流量 ,进而 调节 供水 系统 的 压力 。 
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此 ， 供 水 系统 变频 的 实质 是 三 相 异 步 电动 机 的 变频 调 速 。 

当 系 统 起 动 ， 运 行 在 自动 模式 时 (此 时 手动 模式 无 效 ) ， 系 统 按照 给 定 的 水 压 自 动 运 
行 ，PLC 根据 给 定 的 水 压 自 动 调节 交流 电 的 频率 ， 精 确 跟踪 给 定 的 供水 压力 。 

在 用 水 高 峰 期 (如 备 厨 时 间 ) ， 系 统 的 用 水 量 猛 增 ， 扬 程 降低 ， 供 水 量 不 足 ， 供 水 水 压 
会 下 降 ，1# 电 动机 输入 交流 电 的 频率 会 升 高 ， 相 应 地 ，1# 水 泵 会 提高 供水 水 压 。 

当 1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 的 运行 频率 达到 最 大 频率 ， 供 水 水 压 仍然 小 于 设 定 的 水 压 时 ， 
1# 电动 机 (1# 水 泵 ) 会 自动 切换 到 工 频 状态 下 运行 。 同 时 ，2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 自行 起 动 
并 工作 在 变频 状态 ,与 1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 协同 工作 ， 确 保 供水 压力 的 稳定 。 

在 用 水 低谷 期 (如 夜间 ) ， 系 统 的 用 水 量 递减 ， 扬 程 升 高 ， 供 水 量 过 大 ，2# 电 动机 (2# 
水 泵 ) 会 自动 退出 运行 ，1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 由 工 频 切换 到 变频 状态 ， 并 不 断 调节 交流 电 
频率 ， 确 保 供水 压力 的 稳定 。 

该 系统 还 设 有 手动 工作 模式 。 当 自动 工作 模式 出 现 问题 或 系统 处 于 维护 期 间 时 ， 可 以 采 
用 手动 工作 模式 。 

当 系 统 运行 于 手动 模式 时 ， 自 动 模式 无 效 。 此 时 ， 用 户 可 以 从 PLC 的 输入 开关 输入 信 
号 ,1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 或 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 运行 在 工 频 状态 。 

变频 恒 压 供水 系统 的 功能 要 求 : 系统 的 供水 压力 能 够 准确 跟踪 给 定 的 供水 压力 ( 稳 态 
误差 在 5% 内 ) ; 可 以 自动 进行 自动 模式 /手动 模式 切换 。 

系统 的 控制 原理 框图 如 图 6-72 所 示 。 压 力 传感器 从 供水 管 网 反馈 电压 信号 ， 电 压 信 和 号 
经 过 滤波 放大 后 送 到 S7-200 PLC 的 模拟 输入 口 ， 与 给 定 的 供水 压力 信号 比较 形成 压力 偏差 
信和 号， 经 过 S7-200 PLC 的 PID 模块 PI 调节 后 发 出 控制 电压 信号 ， 送 到 MM440 变频 器 的 模拟 
输入 调节 端口 。 送 到 MM440 变频 器 的 模拟 电压 信号 与 连接 到 MM440 变频 器 的 三 相交 流 电 的 
频率 一 一 对 应 ， 调 节 控 制 电压 信号 就 可 以 调节 三 相交 流 电 的 频率 。 不 难看 出 ， 变 频 恒 压 供 水 
系统 是 以 供水 管 网 的 供水 压力 为 控制 对 象 的 闭环 控制 系统 。 
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图 6-72 ”变频 恒 压 供水 系统 的 控制 原理 框图 














2. 硬件 电路 设计 
系统 硬件 电路 如 图 6-73 所 示 。 








(1) 主 电 路 
变频 恒 压 供水 系统 就 是 利用 异步 电动 机 驱动 水 泵 的 。 系 统 的 主 电 路 由 电源 开关 、 熔 断 
器 、 交 流 接触 器 和 热 继电器 等 组 成 ， 采 用 一 台 变 频 顺 切换 控制 两 台电 动机 ，ILI# 电 动机 (11# 


水 泵 ) 和 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 可 以 在 工 频 和 变频 状态 下 进行 切换 ， 交 流 接 触 器 的 通 断 由 
S7-200 PLC 的 输出 口 控制 。 

(2) 控制 电路 

控制 电路 主要 由 S7-200 PLC、MM440 变频 器 等 组 成 。 总 电源 开关 为 QA0，SF0 为 PLC 的 
程序 启动 按钮 ， 与 PLC 的 I0.0 输入 口 相 连接 ， 当 按 下 SF0 时 ，I0.0 为 “1”，PLC 程序 启动 。 
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图 6-73 ”系统 硬件 电路 








SF1 为 系统 的 自动 模式 开关 ， 当 SF1 闭合 时 ，10. 1 为 “1”， 交 流 接 触 器 QA1 闭合 ， 系 
统 自动 运行 。 当 变频 右 的 频率 达到 上 限 频 率 时 ，1I0.5 为 “1”，1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 切换 到 
工 频 状态 下 ,2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 变频 起 动 。 当 变频 器 的 频率 达到 下 限 频 率 时 ，10.6 为 
“1”，2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 停止 运行 ，1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 由 工 频 切换 到 变频 状态 下 。10. 5 
和 10.6 的 状态 由 变频 器 输入 。 

SF2 为 系统 的 手动 模式 开关 ， 当 SF2 接 通 时 ，10. 2 为 “1”， 交 流 接触 器 QAl 断 开 ， 系 
统 不 能 自动 运行 ， 用 户 可 以 根据 需要 接 通 SF3 或 SF4 来 选取 1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 或 2# 电 动 
机 (2# 水 泵 ) 工 频 运行 。 

QAL 为 控制 1# 电 动机 (1# 水 和 泵 ) 和 2# 电 动机 (2# 水 和 泵 ) 在 自动 模式 下 运行 的 交流 接触 
器 ，QA2 为 控制 1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 在 变频 下 运行 的 交流 接触 器 ，QA3 为 控制 1# 电 动机 
(1# 水 泵 ) 在 工 频 下 运行 的 交流 接触 器 ，QA4 为 控制 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 在 变频 下 运行 的 
交流 接触 器 ，QA5 为 控制 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 在 工 频 下 运行 的 交流 接触 器 。 

3. 程序 设计 

(1) PLC 程序 设计 

PLC 程序 设计 的 主要 流程 图 如 图 6-74 所 示 。 合 上 开关 QA0， 按 下 起 动 按钮 SF0，PLC 程 
序 复 位 。 当 合 上 开关 SF1 时 ，I0. 1 为 “1”， 系 统 在 自动 模式 下 运行 ， 交 流 接触 器 QA1 接 通 ， 
系统 将 根据 程序 跟踪 设 定 供水 压力 。 

当 用 户 用 水 量 递增 ， 变 频 器 达到 频率 50Hz， 供 水 压力 还 没有 达到 设 定 的 供水 压力 时 ， 
MM440 变频 器 输出 高 电 平 到 I0. 5。 此 时 ，Q0. 1 为 “0”，Q0.2 为 “1”， 交 流 接触 器 QA2 断 
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开 ，QA3 接 通 ，1# 电 动机 (1# 
水 泵 ) 由 变频 切换 到 工 频 。 定 
时 器 计时 3s， 变 频 器 的 频率 由 
最 高 频率 50Hz 逐渐 下 降 ，3s 后 


Q0.3 为 “1”，2# 电 动机 (2# 水 ee 
和 泵 ) 接 和 变频 器 并 开始 变频 运 起 动 并 变频 运行 


行 。 设 置 延 迟 时 间 的 主要 原因 








1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 
起 动 并 工 频 运行 起 动 并 工 频 运行 





是 计 变频 各 的 频率 当 用 水 量 递增 ， 变 频 器 
是 让 变频 器 的 降 ， 对 2# en 
电动 机 (2# 水 和 泵 ) 实施 软 起 动 ， 水 压 仍 低 于 设 定 值 时 
以 减 小 电动 机 起 动 电 流 ， 避 免 
动机 汗 执 ]# 电 动机 (1# 水 泵 ) 切 换 
电动 机 过 热 。 到 工 频 运行 状态 ，2# 电 动机 
当 用 户 用 水 量 减 小 ， 变 频 (2# 水 泵 ) 起 动 并 变频 运行 





器 达到 下 限 频 率 30Hz， 供 水 压 
力 还 是 高 于 设 定 的 供水 压力 时 ， 
MM440 变频 器 输出 高 电 平 到 
10.6。 此 时 ，Q0.4 为 “0”，QA2 





当 用 水 量 减 小 ， 变 频 器 达到 
最 低频 率 (30Hz) ， 且 水 压 
仍 高 于 设 定 值 时 







六 2# 电 却 2# 水 家) 退出 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 停 止 运 
i 、 ol ( we = 行 ，]# 电 动机 (1# 水 泵 ) 由 
变频 并 逐渐 停止 。 同 时 Q0. 1 为 工 频 运行 切换 到 变频 运行 


“]”，Q0.2 为 “0”， 交 流 接触 器 
QA2 接 通 ，QA3 断 开 ，1# 电 动 
机 (1# 水 泵 ) 由 工 频 切换 到 变 
频 。 下 限 频 率 设 定 在 30Hz 的 主 图 6-74 PLC 程序 设计 的 主要 流程 图 
要 原因 是 ,在 供水 系统 中 ， 转 
速 过 低 时 会 出 现 水 泵 的 全 扬程 小 于 基本 扬程 (实际 扬程 ) 形成 水 条 “空转 ”的 现象 。 在 多 
数 情况 下 ， 下 限 频 率 应 定 为 30 ~35Hz。 

合 上 开关 SF2， 系 统 在 手动 模式 下 运行 ， 交 流 接触 器 QAL 断 开 。 用 户 可 以 根据 需要 ， 合 
上 开关 SF3 ， 交 流 接 触 器 QA3 接 通 ， 选 择 1# 电 动机 (1# 水 泵 ) 在 工 频 下 运行 。 若 合 上 开关 
SF4 ， 则 交流 接触 器 QA5 接 通 ， 选 择 2# 电 动机 (2# 水 泵 ) 在 工 频 下 运行 。 

(2) MM440 变频 器 的 参数 设置 

MM440 变频 器 主要 使 用 的 是 模拟 输入 口 Ainl + 和 Ainl - ， 模 拟 电 压 信 号 输入 后 通过 
A-D 转 换 器 得 到 数字 信和 号。 由 PLC 模拟 输出 口 输出 模拟 控制 电压 信号 ， 输 入 到 变频 器 的 模拟 
端口 ， 变 频 器 的 频率 和 控制 电压 一 一 对 应 。 系 统 使 用 变频 器 的 模拟 端口 ， 最 高 频率 应 该 设置 
为 50Hz， 最 低频 率 为 30Hz。 

MM440 变频 器 的 参数 设置 见 表 6-15 。 


表 6-15 ”MM440 变频 器 的 参数 设置 
参 数 号 出 三 默认 值 设 定 值 参数 说 明 
1 
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系统 压力 维持 在 设 定 值 









































P0003 1 设 定 用 户 访问 级 别 为 标准 级 
P0004 0 命令 和 数字 LO 
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( 续 ) 




















参 数 号 出 厂 默认 值 设 定 值 参数 说 明 
P0700 2 2 命令 源 选择 “由 端子 排 输入 ” 
P1000 2 2 频率 设 定 源 选 择 “ 模 拟 输入 ” 
P1080 0 30 水 泵 电动 机 的 最 低 运行 频率 ( Hz) 
P1082 50 50 水 泵 电动 机 的 最 高 运行 频率 ( Hz) 
P1120 10 5 斜坡 上 升 时 间 (s) 

P1121 10 3 斜坡 下 降 时 间 (s) 

















采用 S7-200 PLC 和 MM440 变频 器 构建 以 供水 压力 为 控制 对 象 的 闭环 控制 系统 ， 稳 态 误 
差 小 ， 动 态 响应 快 ， 运 行 稳定 。 变 频 恒 压 供水 系统 不 仅 能 提高 供水 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 
而 且 可 以 实现 水 泵 的 无 级 调 速 ， 使 供水 压力 能 够 跟踪 系统 所 需 水 压 ， 提 高 了 供水 质量 。 同 时 
变频 器 对 水 泵 采取 软 起 动 ， 起 动 时 冲击 电流 很 小 ,减少 了 设备 损耗 ， 延 长 了 水 泵 、 电 动机 的 
使 用 寿命 。 


6. 6.3 变频 器 在 离心 机 调 速 系统 中 的 应 用 


本 节 以 在 空心 水 泥 电线 杆 成 型 过 程 中 ， 对 驱动 离心 机 的 三 相 异 步 电 动机 进行 变频 调 速 为 
例 ， 介 绍 MM440 变频 天 在 离心 机 调 速 系统 中 的 应 用 。 

1. 混凝土 离心 成 型 法 简介 

自 1915 年 澳大利亚 人 Walter Reginald Hume 发 明 混 凝 土 离心 成 型 法 以 来 ， 混凝土 离心 成 
型 法 在 管 桩 、 电 线 杆 、 市 政 排水 管 、 水 井 护 圈 等 空心 钢筋 混凝土 构件 的 生产 领域 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

混凝土 离心 成 型 法 是 将 装 有 笼 筋 和 混凝土 的 模具 放 在 离心 机 上 高 速 回 转 ， 在 离心 力作 用 
下 ， 使 混凝土 分 布 于 模具 的 内 壁 ， 混 凝 土 中 多 余 的 水 分 被 挤 出 ， 使 混凝土 紧 致 、 密 实 、 
成 型 。 

离心 机 (图 6-75 和 图 6-76) 通过 电动 机 带动 主动 轴 转 动 ， 使 离心 机 主动 轮转 动 。 主 动 轮 
通过 与 模具 ( 亦 称 管 模 或 钢 模 ， 如 图 6-77 和 图 6-78 所 示 ) 、 从 动 轮 ( 亦 称 深 轮 、 拖 轮 或 中 8 
轮 ) 接触 产生 的 摩擦 力 带 动 模具 转动 ， 在 模具 沿 模 具 中 心 线 目 转 的 过 程 中 ,混凝土 在 自身 
离心 力 的 作用 下 ， 治 模具 内 壁 均匀 分 布 ， 并 在 模具 的 不 断 离心 过 程 中 逐渐 密实 ， 通 过 低速 、 
中 低速 、 中 速 、 中 高 速 、 高 速 等 阶段 实现 离心 成 型 (在 离心 成 型 过 程 中 ,模具 内 混凝土 的 
形态 变化 如 图 6-79 所 示 ) ， 最 终 使 混凝土 与 笼 筋 有 效 结 合 ， 形 成 初步 的 混凝土 构件 。 此 后 ， 
再 经 高 温 蒸汽 保温 、 去 除 多 余 的 水 分 ， 即 可 得 到 成 品 混凝土 制品 。 





























电动 机 输出 轴 


图 6-75 ”离心 机 结构 示意 图 
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上 模板 











合 模 螺栓 
下 模板 
图 6-76 ”钢筋 混凝土 〈 水 泥 ) 制品 离心 浇筑 机 实物 图 6-77 模具 结构 示意 图 























图 6-78 模具 实物 











‘-、 a) b) c) d) e) 





图 6-79 ”模具 内 混凝土 形态 的 变化 
a) 离心 前 b) 低速 ec) 低 中 速 d) 高 速 e) 离心 后 














2. 空心 水 泥 电线 杆 成 型 过 程 

在 空心 水 泥 电线 杆 成 型 过 程 中 ， 当 电动 机 带动 模具 ( 钢 模 ) 回转 产生 的 离心 力 等 于 或 
稍 大 于 混凝土 的 自重 时 ,混凝土 就 能 克服 重力 的 影响 ， 远 离 旋 转 中 心 产 生 沉 降 ， 分布 于 模具 
四 周 而 不 致 塌 落 。 当 速度 继续 升 高 时 ， 离 心力 使 混凝土 混合 物 中 的 各 种 材料 颗粒 ( 砂 石 ) 
治 离 心力 的 方向 挤 向 模具 四 周 ， 达 到 均匀 密实 成 型 。 

电线 杆 离心 成 型 工艺 步骤 分 为 三 步 : 

1) 低速 阶段 为 均匀 布料 阶段 ， 时 长 为 2 ~3min， 目 的 是 使 混凝土 均匀 分 布 到 钢 模 内 壁 
四 周 而 不 致 塌 落 。 

2) 中 速 阶段 为 基本 成 型 阶段 ， 时 长 为 0.5 ~ lmin， 主 要 任务 是 防止 在 离心 过 程 中 ， 混 
凝 土 的 结构 遭 到 破坏 。 中 速 阶段 也 是 从 低速 向 高 速 转变 的 一 个 短 时 过 渡 阶 段 。 

3) 高 速 阶段 为 成 型 阶段 ， 时 长 为 6~15min， 主 要 任务 是 将 混凝土 沿 离心 力 方向 挤 向 内 
模具 四 周 ， 达 到 均匀 密实 成 型 ， 并 排除 多 余 的 砂浆 和 水 分 。 
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各 阶段 的 运行 速度 和 运行 时 间 视 不 同 规格 和 型 号 的 电线 杆 而 有 所 不 同 ， 其 运行 速度 如 
图 6-80 所 示 。 
fHzh 


(40Hz) 





(30Hz) 


fi(Q20Hz) 


0 

















图 6-80 ”运行 速度 





tor 、to2 、to3 一 斜坡 上 升 时 间 (s) ”to 一 斜坡 下 降 时 间 (s) 一 低速 运行 阶段 (s) 
一 中 速 运行 阶段 (s) ”4 一 高 速 运行 阶段 (s) 有/ 一 低速 运行 频率 (20Hz) 


万 一 中 速 运行 频率 (30Hz) 有 一 高 速 运行 频率 (40Hz) 


3. 变频 调 速 系统 设计 

(1) 交流 电动 机 的 选 型 

选用 Y225S-4 型 三 相 异 步 电 动机 ， 输 出 功率 为 37kW， 人 额定 电流 为 69. 9A， 人 额定 电压 为 
380V， 额 定 转 速 为 1480 r/min， 功 率 因 数 为 0. 87。 

(2) 变频 器 的 选用 

变频 器 的 选用 应 满足 以 下 规则 : 变频 器 的 容量 应 大 于 负载 所 需 的 输出 ; 变频 器 的 输出 电 
流 大 于 电动 机 的 工作 电流 。 可 选用 容量 为 37kW 、 额 定 电流 为 75A 的 变频 器 。 考 虑 到 调 速 系 
统 的 稳定 性 及 性 价 比 ， 采 用 西门 子 MM440 系列 ， 额 定 容 量 为 37kW 、 额 定 电 流 为 75A 的 通 
用 变频 器 。 

该 变频 器 采用 高 性 能 矢量 控制 技术 ， 提 供 低 速 高 转 矩 输出 和 良好 的 动态 特性 ， 同 时 具备 
超 强 的 过 载 能 力 (可 以 控制 电动 机 从 静止 到 平滑 起 动 期 间 提供 持续 3s、200% 的 过 载 能 力 ) 。 

(3) 变频 器 参数 的 设置 

变频 器 参数 的 设置 见 表 6-16。 由 于 负载 为 大 惯性 负载 ， 在 系统 停车 时 ， 为 防止 因 惯 性 而 
出 现 回 馈 制 动 使 泵 升 电 压 过 高 的 现象 ， 加 入 制 动 电阻 ,斜坡 下 降 时 间 设 定 长 一 些 。 本 系统 采 
用 西门 子 公 司 生产 的 与 37kW 三 相 异 步 电 动机 配套 的 制 动 电阻 ， 型 号 为 6SE6400-4BD22- 
2EA0， 功 率 为 2.2kW。 














表 6-16 ”变频 器 的 各 项 参数 设置 
































参 数 号 参 数 值 说 明 
P3900 3 快速 调试 
P0100 0 功率 以 kW 为 单位 ， 频 率 为 50Hz 
P0300 1 电动 机 类 型 选择 ( 异步 电动 机 ) 
P0304 380 电动 机 额定 电压 (V) 
P0305 69.9 电动 机 额定 电流 ( A) 
P0307 37 电动 机 额定 功率 (kW) 
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( 续 ) 






































































































































参 数 号 参 数值 说 明 
P0308 0. 87 电动 机 的 功率 因数 
P0309 92. 5% 电动 机 额定 效率 
P0310 50 电动 机 额定 频率 ( Hz) 
P0311 1480 电动 机 额定 转速 (r/min) 
P3900 1 快速 调试 结束 
P0700 2 命令 源 选 择 “ 由 端子 排 输入 ” 
P1000 23 变频 器 频率 设 定 值 来 源 于 固定 频率 和 模拟 量 肆 加 
P1080 0 电动 机 运行 的 最 低频 率 〈Hz) 
P1082 45 电动 机 运行 的 最 高 频率 ( Hz) 
P1120 5 斜坡 上 升 时 间 (s) 
P1121 20 斜坡 下 降 时 间 〈s) 
P1060 5 点 动 斜坡 上 升 时 间 (s) 
P1061 5 点 动 斜坡 下 降 时 间 (s) 
P1300 20 变频 需 的 运行 方式 为 无 速度 反馈 的 矢量 控制 
P0701 16 Dinl 选择 固定 频率 1 运行 
P0702 16 Din2 选择 固定 频率 2 运行 
P0703 16 Din3 选择 固定 频率 3 运行 
P0705 1 Din5 控制 变频 器 的 起 / 停 
P0706 10 Din6 正 问 点 动 
P1001 20 固定 频率 1，20Hz 
P1002 30 固定 频率 2，30Hz 
P1003 40 固定 频率 3，40Hz 
P1058 10 正 向 点 动 频率 ，10Hz 
P0731 52.3 变频 器 故障 指示 








4. 硬件 电路 设计 

为 保证 生产 工艺 标准 的 统一 ， 电 动机 在 低 、 中 、 高 速 段 的 速度 采用 变频 器 设 定 的 固定 频 
率 ， 按 时 间 控 制 原则 由 外 接 时 间 继 电器 控制 转速 的 切换 。 

另外 ， 为 防止 由 于 模具 差异 在 运行 中 出 现 跳动 而 带 来 的 影响 和 对 转速 调整 的 要 求 ， 系 统 
用 模拟 量 输入 作为 附加 给 定 ， 与 固定 频率 设 定 相 又 加 ， 以 满足 不 同型 号 模具 的 特殊 要 求 ， 调 
速 系统 硬件 电路 如 图 6-81 所 示 。 

制 动 电阻 RA, 自 带 的 热 敏 开关 KF4 与 接触 器 QA1 线圈 串联， 当 制 动 电阻 RA, 过热 时 ， 
热 敏 电阻 开关 的 动 断 触 点 KF4 断 开 ， 使 接触 器 QA1 线圈 失 电 ,切断 变频 器 电源 。 当 按 下 起 
动 按钮 SF4 后 ， 变 频 器 按照 时 间 继 电器 KF1 、KF2 、KF3 的 整定 时 间 依 次 切换 ， 控 制 电 动机 
MA 进入 低 、 中 、 高 速 运行 ， 工 艺 流程 执行 完毕 后 自动 停止 ， 等 待 下 一 次 运行 。 

需要 点 动 调试 设备 时 ， 按 点 动 按钮 SF5 即 可 。 变 频 器 工作 中 车 发 生 故 障 ， 由 中 间 继 电 
器 KF5 输出 故障 信号 一 一 故障 指示 灯 PG2 点 亮 ， 同时， 故障 报警 蜂 鸣 器 PB 发 出 蜂 鸣 声 ， 
并 使 电动 机 停 转 。 变 频 器 正常 工作 时 由 中 间 继 电器 KF6 给 出 工作 指示 ， 工 作 指 示 灯 PG1 
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指示 指示 





图 6-81 调 速 系统 硬件 电路 

















由 于 系统 在 设置 参数 P1300 时 ， 采 用 的 是 无 速度 反馈 的 矢量 控制 方式 ， 在 这 种 方式 下 ， 
用 固有 的 滑 差 补偿 对 电动 机 的 速度 进行 控制 ， 可 以 得 到 大 的 转 矩 、 改 善 瞬 态 响应 特性 、 具 有 
优良 的 速度 稳定 性 ， 而 且 在 低频 时 可 以 提高 电动 机 的 输出 转 和 矩 。 


6.7 变频 器 的 安装 与 维护 





为 确保 变频 器 能 稳定 可 徘 地 工作 ， 充 分 发 挥 其 性 能 ， 必 须 在 变频 絮 的 安装 、 接 线 方面 严 
格 贯彻 国家 标准 和 IEC 标准 ， 并 认真 做 好 变 ,所 器 的 维护 保养 工作 。 


6.7.1 变频 器 的 安装 


1. 变频 器 的 使 用 环境 

我 国 国家 标准 和 IEC 标准 对 变频 器 的 安装 环境 、 使 用 条 件 都 有 严格 的 要 求 。 

(1) 变频 器 的 可 靠 性 与 温度 

变频 顺 工 作 的 可 笔 性 在 很 大 程度 上 取决 于 温度 ， 由 于 变频 需 的 错误 安装 或 不 适当 的 固定 
方式 ， 使 变频 器 冷 却 效 果 不 佳 ， 会 使 变频 咒 温 升 过 高 ， 导 致 变频 器 的 电子 元 件 出 现 故障 或 
损坏 。 

(2) 环境 温度 

变频 融 的 环境 温度 是 指 变频 右 端 面 附近 的 空气 温度 。 
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1) 变频 器 环境 温度 的 测量 位 置 如 图 6-82 所 示 。 
通过 对 变频 器 环境 温度 的 测量 ， 可 以 确定 变频 器 安装 
的 适宜 位 置 。 

2) 允许 温度 范围 。 

Q@ 上 限 温度 。 对 于 单元 型 变频 器 装 人 配 电 柜 或 
控制 盘 内 等 使 用 时 ， 考虑 到 一 般 柜 内 预测 温 升 为 
10% ， 则 环境 温度 的 上 限 多 定 为 50%C 。 

@ 下 限 温度 。 变 频 器 环境 温度 的 下 限 值 多 为 0%C 
或 -10% ， 以 不 严重 冻结 为 前 提 条 件 。 

@ 如 果 变 频 器 为 全 封闭 式 结构 ， 此 时 ， 对 于 上 ”图 6-82 变频 器 环境 温度 的 测量 位 置 
限 温 度 为 40% 的 壁挂 式 单元 型 变频 器 ， 当 装 入 配 电 
柜 内 使 用 时 ， 为 了 减少 温 升 ， 可 以 装 设 通 风 管 (选用 件 )。 

(3) 环境 湿度 

要 注意 防止 水 或 水 莱 气 直接 进入 变频 器 内 部 ， 以 免 引起 漏电 ， 其 至 打 火 、 击 穿 等 现象 。 
环境 湿度 过 高 ， 也 可 使 变频 器 电气 绝缘 性 能 下 降 ， 并 导致 金属 构件 腐蚀 。 为 此 ， 变 频 柜 安 装 
平面 应 高 出 水 平地 面 80mm 以 上 。 

(4) 抗 干扰 

为 防止 电磁 干扰 ， 控 制 线路 应 有 屏蔽 措施 ， 母 线 与 动力 线路 的 距离 要 保持 不 少 于 100mm。 

2. 变频 器 的 通风 设置 

(1) 变频 器 的 热量 来 源 

变频 器 在 工作 过 程 中 产生 的 热量 主要 取决 于 变频 器 容量 及 其 驱动 电动 机 的 负载 ， 同 时 配 
电 柜 内 同 变频 器 一 起 安装 使 用 的 选用 件 、 功 率 改善 电抗 器 及 制 动 单元 (包括 制 动 电 阻 ) 也 
会 产生 热量 ， 这 些 因 素 共同 构成 变频 器 热量 的 来 源 。 

(2) 配 电 柜 的 散热 及 通风 情况 

配 电 柜 外 部 散热 器 的 安装 示意 图 如 图 6-83 所 示 。 图 6-84 和 图 6-85 分 别 给 出 了 在 配 电 柜 
中 安装 一 个 变频 器 和 两 个 变频 器 的 示例 ， 冷 却 风扇 的 安装 位 置 至 关 重 要 。 

配 电 柜 
























































































FR-ACN( 选用 件 ) 


散热 器 变频 器 风扇 





冷却 空气 














a) b) 
图 6-83 配 电 柜 外 部 散热 器 的 安装 示意 图 图 6-84 在 配 电 柜 中 安装 一 个 变频 央 











a) 正确 b) 错误 
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排 气 排 气 排 气 排 气 





图 6-85 在 配 电 柜 中 安装 两 个 变频 器 
a) 正确 b) 错误 











(3) 变频 器 的 安装 方式 
变频 融 的 几 种 典型 安装 方式 如 图 6-86 所 示 。 


变频 器 上 下 方 应 





120mm 








b) C) 
图 6-86 ”变频 器 的 安装 方式 
a) 横 排 式 安装 图 b) 变频 器 散热 片 露 在 盘 外 冷却 安装 图 。c) 变频 器 散热 片 露 在 盘 内 冷却 安装 网 
(4) 变频 器 制 动 电阻 的 安装 
当 变 频 器 使 用 制 动 单元 或 外 部 安装 高 性 能 制 动 电阻 时 ， 必 须 采 取 相 应 措施 ， 充 分 地 散 掉 
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制 动 电阻 产生 的 热量 。 由 于 电阻 器 为 发 热 器 件 ， 因 此 要 考虑 散热 技术 的 应 用 。 建 议 在 配 电 柜 
外 面 安装 制 动 电阻 。 其 安装 情况 分 别 如 几 6-87 和 图 6-88 所 示 。 


制 动 电阻 








图 6-87 制 动 电阻 的 安装 图 6-88 制 动 电阻 的 排放 方式 
1 一 具有 散热 功能 的 盖子 “2 一 冷却 风扇 ”3 一 制 动 电阻 
(5) 变频 器 的 安装 方向 
变频 器 应 垂直 安装 ， 不 可 水 平安 装 或 侧 置 安装 。 如 果 变 频 器 安装 方向 不 正确 ， 其 产生 的 
热量 不 能 及 时 地 散 去 ， 会 使 变频 器 温度 升 高 。 
配 电 柜 中 各 电气 设备 的 正确 安装 位 置 如 图 6-89 所 示 。 






































在 内 部 温度 和 变频 器 周围 温度 不 太 高 的 位 置 是 安 









装 风 扇 的 最 佳 位 置 ,风扇 必须 要 提供 足够 的 风量 


在 克 从 富安 亲 的 其他 设备 不 应 该 内 得 次 空气 的 
ess all Mae 流通 ,对 二 身受 到 热 影响 的 设备 不 应 该 安装 在 此 


制 动 电阻 或 能 产生 大 热量 的 
天 似 设 备 应 该 安装 在 外 面 


控制 信号 电线 与 主 电路 ( 功率 电路 ) 
电线 连 线 分 离 ,并 使 它们 不 弯曲 


| [ 宇 所 过 小 网 要 定期 清扫 检 检 以 防 十 阳 案 





功率 因数 改善 电抗 器 | 

图 6-89 配 电 柜 中 各 电气 设备 的 正确 安装 位 置 

(6) 污垢 防护 装置 的 安装 

在 容易 积聚 灰尘 和 污垢 的 场所 使 用 变频 器 时 ， 应 在 变频 器 通风 口 处 安装 防护 装置 (如 
过 滤 网 等 ) 。 额 定 容量 在 0.4 ~22 kW 的 变频 器 ， 其 工作 环境 温度 范围 在 - 10 ~40% ， 因 此 ， 
最 高 环境 温度 要 低 于 标准 类 型 温度 10% 。 即 使 是 装 有 污垢 防护 装置 的 变频 器 ， 也 不 能 在 油 
雾 环 境 下 运行 。 需 要 在 油 雾 环 境 下 工作 的 变频 器 ， 应 安装 在 具有 油 雾 防 护 功 能 的 配 电 柜 中 。 

(7) 在 配 电 柜 中 安装 变频 器 的 注意 事项 

1) 防 粉 侍 、 污 拆 、 油 雾 的 影响 。 变 频 器 应 安装 在 具有 粉尘 防护 装置 的 配 电 柜 中 ， 如 果 
配 电 柜 温度 升 高 ， 应 采取 相应 的 强制 散热 措施 。 

2) 充分 考虑 腐蚀 性 气体 和 含 盐 气体 对 变频 器 造成 的 损伤 ， 易 燃 、 易 爆 气 体 的 威胁 以 及 
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海拔 高 度 的 影响 。 

3) 充分 考虑 冲击 、 振 动 的 影响 。 可 在 配 电 柜 内 安装 橡胶 防 振 、 绝 缘 设施 ; 加 固 配 电 
柜 ， 防 止 配 电 柜 产生 共振 ， 配 电 柜 应 尽 可 能 安放 在 远离 振动 源 的 场所 。 

3. 变频 器 的 设置 场所 

装 设 变频 器 的 场所 必须 符合 以 下 条 件 : 

1) 电气 控制 室 应 湿 气 少 、 无 水 浸入 。 

2) 安装 环境 无 爆炸 性 、 燃 烧 性 ， 无 腐蚀 性 气体 、 液 体 ， 粉 尘 少 。 

3) 变频 装置 容易 进入 ， 安 装 方便 。 

4) 应 有 足够 的 空间 ， 便 于 维修 检查 。 

5) 应 备 有 通风 口 或 换 气 装置 ， 以 排出 变频 器 产生 的 热量 。 

6) 如 有 易 受到 变频 器 产生 的 高 次 谐 波 和 电磁 干扰 影响 的 装置 ， 应 与 变频 器 分 开 布置 。 

7) 如 变频 器 安装 在 室外 ， 必 须 单独 按照 户外 配 电 装置 设置 。 


6.7.2 变频 器 的 接线 


1. 变频 器 的 基本 接线 
变频 器 的 基本 接线 如 图 6-90 所 示 ， 采 用 附加 设备 时 的 接线 如 图 6-91 所 示 。 变 频 器 自身 
的 接线 端子 如 图 6-92 所 示 。 











GD) 三 相 电源 


Qo > 
四 可 漏电 断路 器 




















制 动 单元 
ja 























图 6-90 “变频 器 的 基本 接线 图 6-91 变频 器 采用 附加 设备 时 的 接线 

变频 絮 进 线 了 筷 的 位 置 如 图 6-93 所 示 。 拆 掉 端 子 护 音 后 变频 天 输入 、 输 出 端子 的 位 置 如 图 6-94 
所 示 ， 图 中 所 画 的 是 拆 掉 端 子 护 田 之 后 的 内 部 结构 ， 在 通常 使 用 条 件 下 是 不 能 拆 掉 端子 护 罩 的 。 
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模拟 输入 
(0~10V、4~20 mA 用 拨 | 
人 码 开关 TSW1 选择 ) 














天 4-20mA 一 所 
模拟 输出 { 42-20mA 


传感器 电源 

















之 专 址 小 






































冷却 风扇 ( 大 容量 变频 器 有 冷却 风扇 ， 小 容量 无 ) 











图 6-93 ”变频 器 进 线 孔 的 位 置 











< 控制 电路 端子 台 
控制 电路 端子 台 | 信号 输入 /输出 1~11 


主 电 路 端子 台 
主 电路 端子 台 排 列 





a 人 
el GCCIEIEIEIG| 


制 动 电阻 器 连接 端子 
图 6-94” 拆 掉 端 子 护 音 后 变频 器 输入 、 输 出 端子 的 位 置 











2. 变频 器 的 主 电 路 接线 
在 图 6-92 所 示 的 变频 需 接 线 端 子 中 ， 主 电路 端子 的 功能 见 表 6-17 。 
表 6-17 主 电 路 端子 功能 

































































端子 符号 端子 名 称 端子 功能 
R、S、T 电源 输入 端子 连接 三 相交 流 电源 
UV 页 变频 器 输出 端子 连接 三 相 电 动机 
Pl.P (+) 直流 电抗 器 连接 端子 改善 功率 因数 的 电抗 器 ( 选用 件 ) 
P (4). DB 外 部 制 动 电阻 器 连接 端子 连接 外 部 制 动 电阻 (15 kW 以 下 ) (选用 件 ) 
P(+)、P(-) 制 动 单元 连接 端子 连接 外 部 制 动 单元 1.5 kW) (选用 件 ) 
PE 变频 器 接地 端子 变频 器 机 过 的 接地 端子 











(1) 主 电 路 接线 
变频 器 主 电路 动力 线 的 接线 方法 如 图 6-95 所 示 ， 电 缆 屏 蔽 层 的 接线 要 求 如 图 6-96 所 示 。 
图 6-96 中 虚线 部 分 为 电缆 的 屏蔽 屋 ， 所 有 屏蔽 层 必须 接地 。 











图 6-95 ”变频 需 主 电路 动力 线 的 接线 方法 























































































一、 ra \y 
有 制 动 电阻 元 件 

















图 6-96 ”电缆 屏蔽 层 的 接线 要 求 
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(2) 制 动 单元 配 线 

制 动 单元 与 制 动 电阻 之 间 配 线 长 度 在 2m 之 内 时 ， 可 不 用 双 绞 线 电缆 ; 制 动 单元 与 制 动 电阻 
之 间 最 大 配 线 长 度 为 5m， 如 果 配 线 长 度 介 于 2 ~5m 之 间 ， 应 选用 双 绞 线 电缆 ， 如 图 6-97 所 示 。 

当 变频 器 与 制 动 单元 并 联 使 用 时 ， 为 了 确保 变频 器 与 制 动 单元 互 不 干扰 ， 各 制 动 单元 必 
须 与 变频 天 并 联 连接 ， 其 接线 方法 如 图 6-98 所 示 。 






































制 动 电阻 


00 








双 绞 线 
































b) 











图 6-97 制 动 单元 配 线 方 式 图 6-98 ”变频 顺 与 制 动 
a) 配 线 长 度 在 2m 之 内 b) 配 线 长 度 介 于 2 ~5m 之 间 单元 并 联 使 用 时 的 接线 方法 
a) 正确 b) 错误 








3. 变频 器 控制 电路 的 接线 

(1) 变频 器 控制 电路 接线 和 布线 

1) 输入 、 输 出 端的 接线 。 

Qa 输入 端的 接线 。 

如 图 6-99 所 示 ， 模 拟 信号 输入 (与 变频 器 
内 部 线路 隔离 ) 时 ， 该 端 电 缆 必 须要 充分 和 电源 
AC220 V (400 V) 功率 电路 电缆 分 开 ， 不 要 把 7 
它们 捆扎 在 一 起 ， 需 要 连接 屏蔽 电缆 ， 以 防止 [ 
外 部 噪声 混和 人 ， 造 成 电磁 干扰 。 

G@ 输出 端的 接线 。 输 出 端的 接线 如 图 6-100 外 部 噪声 屏 项 电 绕 
所 示 。 输 出 端的 接线 分 三 种 情况 : 集 电极 开路 
输出 端 、 脉 冲 信 号 输出 端 、 模 拟 信 号 输出 端 
(DC 0 ~10V) ， 均 需 采 取 抗 干扰 措施 。 

2) 控制 电路 接线 。 变 频 器 的 控制 信号 均 为 微弱 的 电压 、 电 流 信号 ， 对 电磁 干扰 尤为 敏 
感 。 因 此 ， 对 防 干扰 措施 的 要 求 更 为 严格 。 控 制 电 路 的 接线 方式 如 图 6-101 所 示 。 

对 控制 电路 进行 接线 时 ， 要 考虑 以 下 几 点 : 

G) 电线 种 类 的 选择 。 传 输 控 制 信号 的 电线 多 采用 绝缘 聚 氯 乙 烯 护 套 屏 蔽 电线 。 模 拟 信 
号 采用 双 绞 、 双 屏蔽 电线 ; 低压 数字 信和 号 采用 双 层 屏蔽 电线 ， 也 可 以 采用 单 层 屏蔽 电线 或 无 
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到 6-99 ”模拟 信号 输入 电缆 的 连接 方法 











屏蔽 的 双 绞 线 ; 频率 信号 只 能 采用 屏蔽 线 。 传 输 模 拟 信 号 、 数 字 信和 号 时 采用 不 同类 别 的 电线 
并 分 开 布线 ， 可 以 有 效 增强 抗 干扰 性 能 。 屏 蔽 电线 的 种 类 如 图 6-102 所 示 。 


为 了 减少 噪声 ， 推 荐 使 用 灭 弧 











继电器 线 固 二 极 管 或 电容 器 (注意 极 性 ) 
L_ 
K er 
| Tw 连接 极 性 要 正确 








SE| 多 许 电流 为 0.1A 
脉冲 信号 校正 电阻 。 频率 表 


JUL i 
Bid \ eR AMo 
SS 10kQ,0.5W [CC] 


Ss 1mA 





10V 电压 表 
由 NG 




















屏蔽 电缆 


"|| 对 于 脉冲 信号 输出 ， 电 压 正比 于 输出 
频率 。 因 此 ， 其 条 出 可 以 用 万 用 表 测 
得 (10V 范围 内 


图 6-100 输出 端的 接线 





远程 离 设 定 器 >20m 此 处 距离 尽量 短 


1 
es 
SS 1 | 双 绞 
控制 电线 屏 项 线 或 | 1 | 双 绞 线 ， 


输出 侧 信号 变换 器 全) 多 股 配 线 | 
图 6-101 ”控制 电路 的 接线 方式 


) b) 
图 6-102 屏蔽 电线 的 种 类 
a) 多 根 双 绞 双 屏蔽 电线 b) 多 根 双 绞 单 屏蔽 电线 

@) 线 径 的 选择 。 控 制 电路 用 电线 的 线 径 〈 粗 细 ) 必须 在 考虑 机 械 强度 、 电 压 降 及 配 线 
费用 之 后 确定 。 推 荐 使 用 导体 截面 积 为 1.25mm 或 > 0mm 的 电线 。 但 是 如 果 配 线 距 离 短 、 
电压 降 在 允许 值 以 内 ， 使 用 导体 截面 积 为 0.75mm 的 电线 在 经 济 上 是 有 利 的 。 

en A ne 
为 了 防止 由 于 干扰 引起 的 误 动 作 ， 控 制 电路 端子 的 布线 要 尽量 远离 主 电 路 (其 距离 推荐 在 
100 mm 以 上 )， 并 禁止 放 入 同一 汇 线 槽 内 。 

图 6-103 所 示 为 24V 电线 与 230V (或 115V) 电线 的 穿线 ， 它 们 要 穿 人 不 同 布线 酸 
( 管 ) 。 布 线 时 若 需 要 交叉 ， 主 电路 线 与 控制 电路 线 尽 量 成 直角 (图 6-104)， 相隔 距离 取 电 
气 设备 技术 标准 所 规定 的 距离 ， 如 图 6-104 所 示 为 控制 电路 的 布线 间距 。 
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24V 230V 24V 230V 电动 机 电缆 





| 最 人 300mm 

















变频 器 功率 电缆 
输入 功率 电缆 电动 机 电缆 
| 最 小 200mm ja 500mm 
控制 电路 电缆 
a) b) 控制 电路 电缆 
图 6-103 24V 电线 与 230V 电线 要 图 6-104 ”控制 电路 的 布线 间距 






































穿 和 不同 的 布线 柳 ( 管 ) 
a) 正确 b) 错误 
@ 电线 的 屏蔽 。 多 根 电线 无 法 分 开 布 线 或 者 即使 分 开 布 线 也 没有 抗 干扰 效果 时 ， 则 需 
要 进行 有 效 的 屏蔽 。 电 线 的 屏蔽 应 利用 已 接地 的 金属 管 ， 或 将 电线 穿 在 金属 管内 。 屏 蔽 电线 
的 连接 方法 如 图 6-105 所 示 ， 屏 项 电线 端子 的 处 理 方法 如 图 6-106 所 示 。 






























































速 
度 康 一 他 
给 2 | 
: Li 
器 器 
错误 
图 6-105 屏蔽 电线 的 连接 方法 
a) 不 中 继 时 接 法 b) 中 继 时 接 法 
套 上 绝缘 管 
用 绝缘 带 包 四 层 
两 条 电缆 外 皮 连 接 
用 绝缘 带 包 四 层 
芯 线 
内 皮 内 皮 
电缆 外 皮 |2omm|2omm | Smm 电费 外皮 i | a 
a) b) 
图 6-106 屏蔽 电线 端子 的 处 理 方法 



































a) 非 接地 端 外 皮 和 剥离 处 理 b) 接地 端 外 皮 和 剥离 处 理 
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(2) 变频 器 安装 配 线 时 的 注意 事项 

变频 需 安 装配 线 时 要 注意 以 下 事项 : 

1) 输入 和 输出 的 高 压 电 缆 必 须 经 过 严格 的 耐 压 测试 。 

2) 输入 和 输出 电缆 必须 分 开 布 线 ， 防 止 绝 缘 损 坏 造 成 危险 。 

3) 现场 到 变频 器 的 信号 线 ， 应 该 与 强 电 电 线 分 开 布 线 ， 信 号 线 须 采用 双 绞 线 的 方式 ， 
最 好 采用 屏蔽 线 ， 并 且 要 尽量 短 ， 屏 蔽 线 的 一 端 应 可 靠 接地 ， 屏 蔽 线 的 屏蔽 层 要 连接 在 变频 
器 指定 的 端子 (CM 或 GND) 上 ， 如 图 6-107 所 示 。 

绝缘 外 皮 ” ” 铜 线 屏 珊 层 螺旋 状 铜 带 内 部 绝缘 层 


Re 





图 6-107 ”变频 器 安装 配 线 


4) 保证 变频 顺 柜 体 可 靠 接地 (图 6-108 ) ， 
并 确保 接地 电阻 不 大 于 40。 

5) 开路 集 电极 输出 端子 连接 控制 继 电 絮 时 ， 
应 在 励磁 线圈 的 两 端 并 联 旁 路 二 极 管 。 

6) 位 于 变频 顺 附 近 的 电磁 接触 顺 、 电 磁 线 
圈 等 ， 要 在 线圈 两 端 并 联 设置 火花 限制 器 〈 如 旁 
路 电阻 、 旁 路 二 极 管 等 ) ， 且 其 电线 长 度 要 尽 可 
能 短 ， 不 宜 过 长 。 


6.7.3 变频 器 的 电磁 干扰 及 抑制 措施 图 6-108 ”变频 器 柜 体 采用 
专用 的 接地 线 做 可 靠 接地 
1. 变频 器 的 电磁 干扰 


变频 器 的 电磁 干扰 〈 亦 称 噪声 ) 主要 包括 
外 来 信号 对 变频 器 的 干扰 和 变频 器 自身 产生 的 
干扰 两 部 分 。 电 磁 干 扰 的 传播 途径 如 图 6-109 所 
示 ， 变 频 器 自身 产生 的 电磁 干扰 及 其 传播 途径 
如 图 6-110 所 示 。 

2. 电磁 干扰 的 抑制 措施 

对 于 通过 辐射 传播 的 电磁 干扰 信号 ， 可 采 
用 屏蔽 ， 装 设 电 抗 器 、 干 扰 滤 波 器 等 措施 来 抑 图 6-109 ”电磁 干扰 的 传播 途径 
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制 干扰 信 号 ， 如 图 6-111 所 示 。 














图 6-110 ”变频 器 自身 产生 的 上 


金属 屏蔽 箱 
人 

















电 























图 6-111 抑制 电磁 干扰 信和 号 的 








抑制 谐 波 干扰 的 具体 方法 如 下 : 

1) 如 图 6-112 所 示 ， 使 变频 系统 的 供电 电 
源 与 其 他 设备 的 供电 电源 相互 独立 ， 或 在 变频 
器 和 其 他 用 电 设 备 的 输入 侧 安装 隔离 变压器 ， 
均 可 切断 谐 波 电流 。 

2) 在 变频 器 输入 侧 和 输出 侧 安 装 谐 波 滤 
波 器 ， 以 吸收 谐 波 ， 并 增 大 电源 或 负载 的 阻 
抗 ， 达 到 抑制 谐 波 干 扰 的 目的 。 

3) 电动 机 和 变频 器 之 间 的 接线 电缆 应 穿 
钢管 布线 或 用 铠 装 电 缆 ， 并 与 其 他 弱电 信和 号 在 
不 同 的 电缆 槽 内 分 别 布线 ， 避 免 辐 射 干扰 。 

4) 控制 线 采用 屏蔽 线 ， 且 布线 时 与 变频 器 
主 电路 控制 线 间隔 一 定 距离 (至少 20cm)， 以 
期 抑制 辐射 干扰 。 

5) 变频 器 使 用 专用 接地 线 ， 且 用 粗 短 线 
接地 。 邻 近 其 他 电气 设备 的 地 线 必须 与 变频 器 
的 接地 线 分 开 ， 使 用 短线 。 如 图 6-113 所 示 ， 
采用 独立 接地 线 能 有 效 抑制 电流 谐 波 对 邻近 电 
气 设备 的 辐射 干扰 。 
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变频 器 系统 接地 线 的 处 理 

















6.7.4 变频 器 的 维护 


1. 日 常 检查 

检查 变频 器 安装 地 点 、 环 境 是 否 符合 要 求 ; 冷却 风 路 是 否 畅通 ， 冷 却 风机 是 否 能 正常 工 
作 ; 变频 右 、 电 动机 、 变 压 右 、 电 抗 带 等 在 运行 时 是 否 因 过 热 发 出 异味 ;电动 机 运转 时 声音 
是 否 正常 ， 变 频带 主 电路 和 控制 电路 的 输入 和 输出 电压 是 否 符 合 正常 工作 的 要 求 ， 滤波 电容 
是 否 有 漏 液 、 开 裂 、 发 出 异味 现象 ; 安全 阀 是 否 脱出 ; 显示 部 分 是 否 正常 ; 控制 按键 和 调节 
按钮 是 否 能 正常 工作 。 

2. 定期 检查 和 维护 

停止 变频 需 的 运行 ， 观 察 主 电路 电容 的 放电 情况 ， 在 确认 电容 放电 已 经 结束 之 后 ， 才 能 
打开 变频 融 机 盖 。 清 扫 风 机 的 进 风 口 、 散 热 片 和 空气 过 滤器 上 的 灰尘 、 杂 物 ， 确 保 冷却 风 路 
畅通 ; 吹 去 变频 顺 电 路 板 上 的 积 侍 ， 检 查 各 螺钉 紧 固 件 是 否 松 动 ， 特 别 要 检查 变频 天 主 电路 
通电 铜 条 的 大 电流 连接 螺钉 ， 必 须 拧 紧 、 不 得 松动 。 有 时 因 铜 件 发 热 ， 导 致 紧 轩 螺钉 的 弹性 
垫圈 退火 或 断裂 变形 而 失去 弹性 ， 必 须 在 更 换 后 再 次 将 其 拧紧 。 


思考 与 实 训 
































1. 选择 题 

1) 对 笼 型 异步 电动 机 而 言 ， 在 基 频 以 下 进行 变频 调 速 时 ， 呈 现 ( ) 调 速 特性 ; 在 基 
频 以 上 进行 变频 调 速 时 ， 呈 现 ( ) 调 速 特性 。 

(A) 恒 转 速 (B) 恒 转 矩 (C) 恒 功 率 (D) 人 恒 电 流 

2) 变频 器 中 道 变 器 采用 的 功率 开关 器 件 种 类 很 多 ， 从 变频 器 的 发 展 历程 来 看 ， 变 频 器 
的 起 步 始 于 ( ) ， 变 频 咒 的 普及 应 归功 于 ( ) ， 而 变频 器 性 能 指标 的 全 面 提 高 ， 则 全 
靠 ( 3 

(A) IGBT (B) LA (C) CTR (D) SCR 

2. 问答 题 

1) 简 述 变频 调 速 的 基本 原理 。 

2) 简 述 变频 器 逆 变 电路 PWM 调制 的 基本 控制 思想 。 

3) 按 控制 方式 不 同 ， 变 频 器 可 分 为 哪 几 类 ? 各 适用 于 哪些 场合 ? 

3. 实 操 题 

1) 在 实验 室 (实习 车 间 )， 现 场 观察 有 哪些 机 电 设备 采用 了 变频 器 ， 并 指出 变频 器 与 
电源 系统 、 电 动机 之 间 的 接线 关系 。 

2) 在 实验 室 (实习 车 间 ) ， 现 场 观 察 、 分 析 变 频 器 的 操作 面板 的 构成 ， 并 进行 变频 器 
基本 操作 训练 。 

3) 在 实验 室 (实习 车 间 ) ， 进 行 变频 器 的 安装 与 接线 训练 。 留 意 变 频 器 的 安装 方式 
(布置 、 通 风 、 防 尘 等 ) ， 特 别 需 要 注意 变频 器 的 接线 方法 及 防 干 扰 措施 。 
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附录 。 机电 传动 控制 实验 ( 实 训 ) 指导 


实验 1 常用 低压 电器 的 结构 认识 


1. 实验 目的 

1) 认识 常用 低压 电器 。 

2) 了 解 常用 低压 电器 的 型 号 意义 和 命名 规则 。 

3) 熟悉 常用 低压 电器 的 结构 组 成 。 

4) 熟练 掌握 常用 低压 电器 的 接线 方法 。 

2. 实验 设备 /器 材 

实验 设备 /器 材 主 要 包括 各 种 常用 低压 电器 、 电 工 工具 及 导线 等 ， 详 见 附 表 1。 
附 表 1 实验 设备 /器 材 































































































序 号 名 称 数 量 
1 具有 漏电 保护 功能 的 低压 断路 器 若干 
2 交流 接触 器 若干 
3 中 间 继 电器 若干 
4 时 间 继 电器 若干 
5 热 继电器 若干 
6 熔断 器 若干 
7 按钮 若干 
8 行程 开关 若干 
9 电磁 换 向 阀 若干 
10 控制 变压器 若干 
11 万 能 转换 开关 若干 
12 负荷 开关 、 刀 开关 若干 
13 电磁 铁 、 电 磁 制 动 器 若干 





3. 实验 内 容 与 实验 步骤 

1) 观察 实验 台 上 摆 放 的 低压 电器 实物 ， 记 录 各 种 低压 电器 的 名 称 。 

2) 记录 各 种 低压 电器 的 型 号 、 规 格 ， 并 掌握 其 含义 、 熟 悉 其 技术 参数 。 

3) 人 小心 分 解 和 组 装 各 种 低压 电器 ， 仔 细 观 察 其 结构 ， 熟 悉 其 工作 原理 ， 能 够 准确 识别 
主 触 点 、 辅 助 触 点 、 电 磁 线 圈 、 灭 弧 音 及 接线 端子 的 位 置 ， 熟 练 掌握 各 种 低压 电器 具体 的 接 
线 方法 。 

4) 注意 观察 中 间 继 电器 、 热 继 电 顺 和 接触 融和 触 点 的 手动 检查 功能 〈 手 动 强制 闭合 或 分 
断 功能 ) ， 该 功能 在 电气 控制 系统 的 故障 排查 中 非常 实用 、 有 效 。 

5) 观察 各 种 低压 电 需 的 安装 方式 (螺钉 安装 式 / 卡 轨 安 装 式 ) ， 并 分 析 其 优 缺 点 。 
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4. 思考 题 

1) 简 述 低压 断路 右 的 工作 原理 。 

2) 中 间 继 电 融 与 接触 融 的 区 别 和 联系 何在 ? 如 何 选用 中 间 继 电器 与 接触 属 ? 

3) 熔断 器 、 热 继电器 和 低压 断路 器 均 有 过 电流 保护 功能 ， 三 者 之 间 的 区 别 和 联系 何 
在 ”如 何 正确 运用 熔断 器 、 热 继电器 和 低压 断路 器 构建 完善 的 保护 系统 ? 

4) 如 何 调整 热 继电器 的 动作 值 ? 

注意 : 在 实验 报告 中 ， 每 人 必须 至 少 写 出 对 五 种 低压 电器 的 结构 认识 ， 方 为 合格 。 











实验 2 三 相 异 步 电 动机 的 结构 认识 


1. 实验 目的 

1) 认识 常用 的 笼 型 三 相 异 步 电动 机 。 

2) 了 解 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 型 号 意义 和 命名 规则 。 

3) 熟悉 乱 型 三 相 异 步 电动 机 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 

4) 能 够 读 懂 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 。 

5) 熟练 掌握 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 接线 方法 。 

2. 实验 设备 /器 材 

实验 设备 /器 材 主 要 包括 各 种 常用 的 笼 型 三 相 异 步 电动 机 、 拆 装 工具 、 电 工 工具 及 导线 
等 。 由 于 各 学 校 的 实验 条 件 差异 较 大 ， 对 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 具体 型 号 不 做 要 求 ， 只 要 求 
学 生 能 熟悉 其 结构 组 成 与 工作 原理 即 可 。 

3. 实验 内 容 与 实验 步 

1) 观察 实验 台 上 摆 放 的 电动 机 实物 ， 记 录 各 种 电动 机 的 型 号 、 规 格 ， 并 掌握 其 含义 ， 
熟悉 其 技术 参数 。 

2) 认真 记录 电动 机 的 铭牌 数据 ， 并 读 懂 其 含义 。 

3) 注意 观察 电动 机 的 额定 功率 、 安 装 方式 、 冷 却 方式 、 防 护 等 级 、 工 作 制 等 信息 。 

4) 认真 观察 、 识 别 电动 机 接线 盒 内 的 各 个 接线 端子 ， 并 结合 接线 盒 内 铸 出 (或 张贴 ) 
的 接线 方法 示意 图 ， 进 行 定 子 绕组 的 星 形 、 三 角形 接线 训练 。 注 意 接线 盒 中 厂家 提供 的 接线 
片 (导电 片 ) 的 合理 使 用 。 同 时 ， 要 特别 注意 接地 保护 线 的 连接 方法 。 




















5) 小 心 分 解 和 组 装 电动 机 ， 仔 细 观 察 其 结构 ， 熟 悉 其 工作 原理 。 需 要 注意 的 是 ， 拆 装 
轴承 时 ， 应 使 用 专用 工具 ， 不 得 野蛮 作业 。 
4. 思考 题 


1) 简 述 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 。 

2) 简 述 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 。 

3) 绘制 党 型 三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 采用 星 形 联结 时 的 接线 图 ， 并 牢记 于 心 。 

4) 绘制 党 型 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 采用 三 角形 联结 时 的 接线 图 ， 并 牢记 于 心 。 

5) 当 党 型 三 相 异 步 电动 机 采用 星 形 联结 时 ， 来 自 电源 的 中 性 线 〈 零 线 或 称 N 线 ) 应 该 
接 在 哪个 端子 上 ? 

6) 当 笼 型 三 相 异 步 电 动机 采用 三 角形 联结 时 ， 来自 电源 的 中 性 线 〈 和 零 线 或 称 N 线 ) 应 
该 如 何 处 理 ? 
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实验 3 电动 机 的 起 动 /保持 /停车 控制 


1. 实验 目的 
1) 掌握 常用 低压 电器 的 使 用 方法 。 
2) 培养 和 锻炼 初步 的 电气 控制 系统 的 设计 与 接线 能 
3) 培养 和 锻炼 初步 的 电气 控制 系统 的 故障 诊断 与 检修 能 力 。 
2. 实验 设备 /器 材 
实验 设备 /器 材 主 要 包括 各 种 常用 低压 电器 、 笼 型 三 相 异 步 电动 机 、 电 工 工具 及 导线 等 ， 
详 见 附 表 2。 
附 表 2 实验 设备 /器 材 
序 号 名 称 数 
笼 型 三 相 异 步 电 动机 1 
低压 断路 器 1 
交流 接触 器 1 
1 
5 


肌 





























熔断 器 
单 体 按钮 /复合 按钮 2/1 
导线 若干 











A 人 |IDOI- 











注意 : 为 确保 人 身 安 全 并 降低 教学 成 本 ， 本 实验 所 用 的 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 容量 不 宜 太 
大 。 建 议 选用 0.55kW 以 下 的 电动 机 ， 本 校 选用 的 是 YS63-1-4 型 分 马力 笼 型 三 相 异 步 电动 机 ， 
额定 功率 为 0.12kW。 本 实验 使 用 的 其 他 实验 设备 /器 材 的 规格 和 型 号 应 按照 电动 机 的 容量 进行 
选择 ， 并 酌情 使 用 。 因 此 ， 在 此 对 实验 设备 /器 材 的 规格 和 型 号 不 做 统一 要 求 ， 下 同 。 

3. 实验 内 容 与 实验 步骤 

1) 根据 实验 要 求 ， 自 己 设计 一 个 能 够 实现 “电动 机 的 起 动 /保持 /停车 控制 ”的 电气 控 
制 系统 。 或 参考 本 书 的 图 4-6， 设 计 一 个 能 够 实现 “电动 机 的 起 动 /保持 /停车 控制 ”的 电气 
控制 系统 。 

2) 按照 自己 设计 好 的 “电动 机 的 起 动 /保持 /停车 控制 ”系统 电路 图 进行 接线 ， 组 装 、 
连接 “电动 机 的 起 动 /保持 /停车 控制 ”系统 。 

3) 接线 完毕 后 ， 按 照 电路 图 认真 核查 实际 接线 是 否 正 确 。 

4) 经 指导 教师 检查 后 ， 方 可 进行 上 电 (通电 ) 操作 。 

5) 若 发 生 电 源 短 路 、 低 压 断 路 器 自动 跳闸 或 接触 器 无 反应 、 电 动机 不 转 等 故障 时 ， 需 
认真 检查 电路 的 设计 与 接线 情况 ， 仔 细 排 查 故 障 ， 以 期 最 后 成 功 实现 控制 要 求 。 

4. 故障 分 析 

1) 接 通 电源 后 ， 按 下 起 动 按钮 ， 接 触 器 主 触 点 吸 合 ， 但 电动 机 不 转 且 发 出 “ 喻 喻 ” 声 ， 
或 者 电动 机 虽 能 够 起 动 ， 但 转速 很 慢 。 这 种 故障 大 多 是 主 电路 的 某 一 相 断 线 或 电源 断 相 所 致 。 

2) 接 通 电源 后 ， 按 下 起 动 按钮 , 若 接 触 器 主 触 点 通 断 频繁 ， 且 发 出 连续 的 “路 哺 ” 声 
或 吸 合 不 牢 ， 发 出 颤动 声 ， 此 类 故障 原因 可 能 
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G 接线 错误 ， 将 接触 器 线圈 与 自身 的 动 断 触 点 串 接 在 一 条 回路 上 了 。 

@ 自 锁 触 点 接触 不 良 ， 时 通 时 断 。 

@) 接触 器 铁心 上 的 短路 环 脱落 或 断裂 。 

电源 电压 过 低 或 与 接触 右 线 圈 电 压 等 级 不 匹配 。 

5. 思考 题 

1) 如 何 实现 接触 器 得 电 后 的 自 锁 ? 

2) 热 继 电器 的 作用 何在 ? 

3) 如 果 按 下 起 动 按 钮 后 ， 电 动机 不 转 ， 如 何 迅 速 判 断 故障 出 现在 主 电 路 还 是 出 现在 控 
制 电 路 ?( 提示: 接触 器 和 继电器 的 触 点 均 具 有 和 手动 强制 闭合 功能 








实验 4 ”电动 机 的 正 、 反 转 控制 


1. 实验 目的 

1) 培养 和 锻炼 初步 的 电气 控制 系统 的 设计 与 接线 能 

2) 进一步 加 次 对 电气 控制 系统 各 种 保护 、 目 锁 、 互 锁 等 环节 的 理解 。 

3) 学 习 、 人 掌握 继 电器 -接触 器 控制 系统 常见 故障 的 分 析 方 法 ， 进 一 步 强化 实践 技能 。 

2. 原理 说 明 

由 电机 学 可 知 ， 对 于 三 相 异 步 电动 机 而 言 ， 只 要 将 三 相 电 源 中 任意 两 相 的 相 序 进行 调 
换 ， 电 动机 输出 轴 的 旋转 方向 即 可 改变 。 也 就 是 说 ， 只 要 将 三 相 电 源 中 任意 两 相 的 相 序 进行 
调换 ， 就 可 以 实现 三 相 异 步 电 动机 的 正 、 反 转 控制 。 

基于 “只 要 将 三 相 电 源 中 任意 两 相 的 相 序 进行 调换 ， 就 可 以 实现 三 相 异 步 电 动机 的 正 、 
反 转 控制 ”这 一 原理 ， 可 以 采用 两 个 接触 器 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 。 

3. 实验 设备 /器 材 

实验 设备 /器 材 主要 包括 各 种 常用 低压 电 咒 、 笼 型 三 相 异 步 电 动机 、 电 工 工具 及 导线 等 ， 
详 见 附 表 3。 





附 表 3 ”实验 设备 /器 材 
序 号 名 称 数 
笼 型 三 相 异 步 电 动机 1 
低压 断路 器 1 
交流 接触 如 2 
1 
3 


肌 

















单 体 按钮 /复合 按钮 3/1 
导线 若 
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4. 实验 内 容 与 实验 步骤 

1) 根据 实验 要 求 ， 自 己 设计 一 个 能 够 实现 “电动 机 正 、 反 转 控 制 ” 的 电气 控制 系统 。 
或 参考 本 书 的 图 4-15 ,设计 一 个 能 够 实现 “电动 机 正 、 反 转 控 制 ” 的 电气 控制 系统 。 

2) 按照 自己 设计 好 的 “电动 机 正 、 反 转 控 制 ” 系 统 电 路 图 进行 接线 ， 组 装 、 连 接 “ 电 
动机 正 、 反 转 控制 ”系统 。 
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3) 接线 完毕 后 ， 按 照 电路 图 认真 核查 实际 接线 是 否 正确 。 

4) 经 指导 教师 检查 后 ， 方 可 进行 上 电 (通电 ) 操作 。 

5) 耕 发 生 电 源 短路 、 低 压 断 路 器 上 自动 跳 曾 、 电 动机 冒 烟 或 接触 器 无 反应 、 电 动机 不 转 等 
故障 时 ， 需 认真 检查 电路 的 设计 与 接线 情况 ， 仔 细 排 查 故 障 ， 以 期 最 后 成 功 实现 控制 要 求 。 

5. 思考 题 

1) 在 电动 机 正 、 反 转 控 制 电路 中 ， 为 什么 必须 保证 两 个 接触 器 不 能 同时 工作 ? 采用 哪 
些 措施 可 解决 此 问题 ? 

2) 可 以 采取 哪些 措施 ， 进 一 步 增强 正 、 反 转 接触 器 的 互 锁 功 能 ? 

3) 在 控制 电路 中 ， 短 路 保护 、 过 载 保护 、 失 电压 保护 、 欠 电压 保护 等 功能 是 如 何 实现 
的 ? 在 实际 工作 过 程 中 ， 这 几 种 保护 措施 有 何 意义 ? 

















实验 5 电动 机 的 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 


1. 实验 目的 

1) 通过 对 三 相 异 步 电 动机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 电路 的 设计 、 安 装 、 接 线 ， 进 
一 步 加 深 对 电路 控制 原理 的 理解 和 掌握 。 

2) 进一步 强化 对 电气 控制 系统 各 种 保护 、 自 锁 、 互 锁 环 节 的 理解 。 

3) 逐步 积累 继电器 -接触 器 控制 系统 常见 故障 的 检修 经 验 ， 进 一 步 强化 实践 技能 。 

2. 原理 说 明 

正常 运行 时 定子 绕组 接 成 三 角形 的 电动 机 均 可 采用 Y-A 转 换 减 压 起 动 方案 。 所 谓 Y-A 
转换 减 压 起 动 是 指 ， 在 起 动 时 ， 首 先 利 用 接触 器 将 三 相 定 子 绕组 接 成 星 形 。 此 时 ， 起 动 电压 
为 额定 电压 的 1/3 ， 即 220V; 起 动 电流 为 全 电压 起 动 电流 的 1/3， 实 现 了 减 压 起 动 。 待 完 
成 起 动 过 程 之 后 ， 再 利用 接触 器 将 定子 绕组 接 成 三 角形 ， 恢 复 380V 的 正常 工作 电压 。 

采用 Y-A 转 换 减 压 起 动 控制 时 ， 在 起 动 过 程 中 ， 电 动机 的 输出 转 矩 〈 亦 即 起 动 转 矩 ) 
为 电动 机 全 电压 工作 时 的 地。 因此 ， 该 方法 只 适合 电动 机 的 空 裁 或 轻 载 起 动 ， 对 于 重 载 起 
动 , 则 有 可 能 造成 电动 机 “ 问 车 ”， 需 审慎 处 理 。 

3. 实验 设备 /器 材 


实验 设备 /器 材 主要 包括 各 种 常用 低压 电 咒 、 笼 型 三 相 异 步 电 动机 、 电 工 工具 及 导线 等 ， 
详 见 附 表 4。 











附 表 4 ”实验 设备 /器 材 

序 号 名 称 数 
笼 型 三 相 异 步 电 动机 1 
低压 断路 器 1 
交流 接触 如 3 
1 

1 

5 
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时 间 继 电器 
熔断 器 

单 体 按钮 /复合 按钮 3/1 

导线 若干 
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4. 实验 内 容 与 实验 步骤 

1) 根据 实验 要 求 ， 自 己 设计 一 个 能 够 实现 “电动 机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 ” 
的 电气 控制 系统 。 或 参考 本 书 的 图 4-20， 设 计 一 个 能 够 实现 “电动 机 星 形 -三 角形 转换 减 压 
起 动 控制 ”的 电气 控制 系统 。 

2) 按照 自己 设计 好 的 “电动 机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控 制 ” 系 统 电 路 图 进行 接线 ， 
组 装 、 连 接 “ 电 动机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 ”系统 。 

3) 接线 完毕 后 ， 按 照 电 路 图 认真 核查 实际 接线 是 否 正确 。 

4) 经 指导 教师 检查 后 ， 方 可 进行 上 电 (通电 ) 操作 。 

5) 若 发 生 电 源 短路 、 低 压 断 路 器 自动 跳 闻 、 电 动机 冒 烟 或 接触 器 无 反应 、 电 动机 不 转 
等 故障 时 ， 需 认真 检查 电路 的 设计 与 接线 情况 ,仔细 排查 故障 ， 以 期 最 后 成 功 实 现 控 制 
要 求 。 

5. 思考 题 

1) 在 三 相 异 步 电 动机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 电路 中 ， 为 什么 必须 保证 两 个 接触 
器 (QA, 和 QA^) 不 能 同时 得 电 ? 采用 哪些 措施 可 解决 此 问题 ? 

2) 时 间 继 电器 KF 的 整定 值 如 何 确定 ? 

3) 热 继电器 BB 的 整定 值 如 何 确定 ? 























实验 6 利用 PLC 实现 电动 机 的 正 、 反 转 控制 


1. 实验 目的 
1) 培养 和 锻炼 初步 的 电气 控制 系统 的 设计 与 接线 能 
2) 熟悉 PLC 编程 软件 的 使 用 方法 ， 掌 握 PLC 基本 指令 的 应 用 ， 进 一 步 强化 实践 技能 。 
2. 原理 说 明 
电动 机 正 转 、 反 转 原 理 同 实验 4。 但 要 利用 PLC 基本 指令 ( 软 逻 辑 ) 实现 电动 机 的 正 、 
反 转 控制 。 重 点 在 于 正 、 反 转 接触 器 互 锁 的 构建 和 软件 控制 关系 的 实现 。 
3. 实验 设备 /器 材 
实验 设备 /器 材 主要 包括 PLC、 各 种 常用 低压 电 器 、 笼 型 三 相 异 步 电 动机 、 电 工 工具 及 
导线 等 ， 详 见 附 表 5。 
附 表 5 ”实验 设备 /器 材 
序 号 名 称 数 
S7-200 PLC CPU 224 CN 1 
笼 型 三 相 异 步 电 动机 1 
低压 断路 器 1 
交流 接触 器 2 
1 
9 
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单 体 按钮 /复合 按钮 3/1 
导线 阁 干 
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365 


4. 实验 内 容 与 实验 步骤 
1) 根据 实验 要 求 ， 自 己 设计 一 个 以 PLC 为 核心 的 、 能 够 实现 “电动 机 正 、 反 转 控 制 ” 


的 电气 控制 系统 。 


2) 按照 以 下 设计 流程 ， 完 成 设计 工作 : 

QD LO 端口 分 配 (可 参考 本 书 的 表 5-8)。 

@ 设计 电气 原理 图 (可 参考 本 书 的 图 5-76) 。 

@) 程序 设计 (可 参考 本 书 的 图 5-77 ) 。 

3) 按照 自己 设计 好 的 “电动 机 正 、 反 转 控制 ”系统 电路 图 进行 接线 ， 组 装 、 连 接 “ 电 


动机 正 、 反 转 控制 ”系统 。 


其 区 


4) 接线 完毕 后 ， 按 照 电 路 图 认真 核查 实际 接线 是 否 正确 。 

5) 在 计算 机 上 编 好 程序 ， 与 PLC 联机 、 调 试 程序 ， 确 认 控 制程 序 正确 无 误 。 

6) 将 控制 程序 下 载 至 PLC。 

7) 经 指导 教师 检查 后 ， 进 行 上 电 (通电 ) 操作 。 

5. 思考 题 

1) 对 于 电动 机 的 正 、 反 转 控制 电路 ， 采 用 继电器 -接触 器 电路 控制 ， 与 采用 PLC 控制 ， 
别 和 联系 有 哪些 ? 

2) 采用 PLC 控制 时 ， 可 以 采取 哪些 措施 ， 以 进一步 增强 正 、 反 转 接触 器 的 互 锁 功能 ? 
3) 可 否 采用 其 他 指令 (如 置 位 、 复 位 指令 ) 实现 本 实验 的 控制 要 求 ? 试 编制 相应 的 控 





制程 序 。 


实验 7 利用 PLC 实现 电动 机 的 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 


1. 实验 目的 

1) 培养 和 锻炼 初步 的 电气 控制 系统 的 设计 与 接线 能 

2) 熟悉 PLC 编程 软件 的 使 用 方法 ， 掌 握 PLC 基本 指令 的 应 用 。 

3) 逐步 积累 PLC 控制 系统 常见 故障 的 检修 经 验 ， 进 一 步 强化 实践 技能 。 

2. 原理 说 明 

电动 机 Y-A 转 换 减 压 起 动 原理 同 实验 5。 但 要 利用 PLC 基本 指令 〈 软 逻辑 ) 实现 电动 


机 Y- 信 转换 减 压 起 动 控制 ,重点 在 于 控制 关系 的 实现 。 


3. 实验 设备 /器 材 
实验 设备 / 右 材 主要 包括 PLC、 各 种 常用 低压 电 带 、 笼 型 三 相 异 步 电 动机 、 电 工 工具 及 





导线 等 ， 详 见 附 表 6。 


附 表 6 实验 设备 /器 材 

















序 号 名 称 数 量 
1 S7-200 PLC CPU 224 CN 1 
2 笼 型 三 相 异 步 电 动机 1 
3 低压 断路 恬 1 
4 交流 接触 器 3 











3 了 00 




















序号 | 名 称 | “ 数 量 | 
5 热 继 电 央 1 
6 熔断 器 5 
7 单 体 按钮 /复合 按钮 3/1 





4. 实验 内 容 与 实验 步 双 

1) 根据 实验 要 求 ， 自 己 设计 一 个 以 PLC 为 核心 的 、 能 够 实现 “电动 机 星 形 -三 角形 转 
换 减 压 起 动 控制 ”的 电气 控制 系统 。 

2) 按照 以 下 设计 流程 ， 完 成 设计 工作 : 

G@ IO 端口 分 配 (可 参考 本 书 的 表 5-10)。 

@) 设计 电气 原理 图 (可 参考 本 书 的 图 5-82)。 

@) 程序 设计 (可 参考 本 书 的 图 5-83 ) 。 

3) 按照 自己 设计 好 的 “电动 机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 ”系统 电路 图 进行 接线 ， 
组 装 、 连 接 “ 电 动机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控制 ”系统 。 

4) 接线 完毕 后 ,按照 电路 图 认真 核查 实际 接线 是 否 正确 。 

5) 在 计算 机 上 编 好 程序 ， 与 PLC 联机 、 调 试 程序 ， 确 认 控 制程 序 正确 无 误 。 

6) 将 控制 程序 下 载 至 PLC。 

7) 经 指导 教师 检查 后 ， 进 行 上 电 (通电 ) 操作 。 

5. 思考 题 

1) 对 于 电动 机 星 形 -三 角形 转换 减 压 起 动 控 制 电路 ， 采 用 继电器 -接触 器 电路 控制 ， 与 
采用 PLC 控制 ， 其 区 别 和 联系 有 哪些 ? 

2) 采用 PLC 控制 时 ， 设 计 自 由 度 是 否 大 大 提高 ? 谈 谈 你 的 体会 和 感悟 。 














实验 8 利用 PLC 实现 电动 机 的 正 、 反 转自 动 循环 控制 


1. 实验 目的 

1) 培养 和 锻炼 初步 的 电气 控制 系统 的 设计 与 接线 能 

2) 熟悉 PLC 编程 软件 的 使 用 方法 ， 掌 握 PLC 定时 器 、 计 数 器 指令 的 应 用 ， 进 一 步 强化 
实践 技能 。 

2. 原理 说 明 

电动 机 正 转 、 反 转 原理 同 实验 4。 但 要 利用 PLC 定时 器 、 计 数 器 指令 〈 软 逻辑 ) 实现 电 
动机 正 、 反 转自 动 循环 控制 ， 重 点 在 于 控制 关系 和 循环 计数 的 实现 。 

3. 实验 设备 /器 材 

实验 设备 /器 材 主 要 包括 PLC、 各 种 常用 低压 电器 、 笼 型 三 相 异 步 电 动机 、 电 工 工具 及 
导线 等 ， 详 见 附 表 5。 

4. 实验 内 容 与 实验 步骤 

1) 根据 实验 要 求 ， 自 己 设计 一 个 以 PLC 为 核心 的 、 能 够 实现 “电动 机 正 、 反 转自 动 循 
环 控 制 ” 的 电气 控制 系统 。 具 体 控 制 要 求 如 下 : 
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中 按 下 起 动 按钮 SF1， 电 动机 正 转 608， 停 止 108， 然 后 自动 反 转 S0s， 停 止 20s。 如 此 
循环 8 个 周期 后 ， 电 动机 自动 停止 运行 。 

@) 在 电动 机 运行 过 程 中 ， 随 时 按 下 停止 按钮 SF2， 则 电动 机 应 能 立即 停止 运行 。 当 热 继 
电器 BB 动作 时 ， 电 动机 也 应 能 立即 停止 运行 。 

2) 按照 以 下 设计 流程 ， 完 成 设计 工作 : 

QD IO 端口 分 配 。 

@) 设计 电气 原理 图 。 

@) 程序 设计 。 

3) 按照 自己 设计 好 的 “电动 机 正 、 反 转自 动 循环 控制 ”系统 电路 图 进行 接线 ， 组 装 、 
连接 “电动 机 正 、 反 转自 动 循环 控制 ”系统 。 

4) 接线 完毕 后 ， 按 照 电路 图 认真 核查 实际 接线 是 否 正 确 。 

5) 在 计算 机 上 编 好 程序 ， 与 PLC 联机 、 调 试 程序 ， 确 认 控 制程 序 正 确 无 误 。 

6) 将 控制 程序 下 载 至 PLC。 

7) 经 指导 教师 检查 后 ， 进 行 上 电 (通电 ) 操作 。 

5. 思考 题 

1) 通过 本 实验 ， 体 会 中 间 元 件 、 定 时 器 、 计 数 器 指令 的 使 用 方法 ,感受 “运用 之 妙 ， 
存 乎 一 心 ”的 状态 。 

2) 可 否 采 用 其 他 指令 实现 本 实验 的 控制 要 求 ? 斌 编制 相应 的 控制 程序 。 











实验 9 变频 器 的 基本 操作 与 运行 控制 


1. 实验 目的 

1) 熟悉 变频 天 的 面板 操作 方法 。 

2) 熟悉 变频 需 功能 参数 的 设置 方法 。 

3) 掌握 变频 需 的 基本 操作 与 运行 控制 方法 。 

2. 实验 设备 /器 材 

实验 设备 /器 材 主要 包括 MM440 变频 器 、 各 种 常用 低压 电器 、 笼 型 三 相 异 步 电动 机 、 电 
工 工具 及 导线 等 ， 详 见 附 表 7。 





附 表 7 实验 设备 /器 材 
序 号 名 称 数 
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MM440 变频 器 
笼 型 三 相 异 步 电 动机 











低压 断路 器 
交流 接触 需 
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导线 若 - 











ol 和 om 天 | OI|I- 


nn 





了 08 


3. 实验 内 容 

1) 参照 本 书 6.4.2 节 和 6.4.3 节 ， 结 合 实验 所 用 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 ， 完 成 变 
频 器 的 参数 设置 。 

2) 参照 本 书 6.5.1 节 ， 完 成 电动 机 的 BOP 起 动 /停止 控制 。 

3) 参照 本 书 6.5.2 节 ， 完 成 电动 机 的 数字 量 正 转 控 制 、 数 字 量 点 动 控 制 和 MOP 功能 
控制 。 

4) 参照 本 书 6. 5.4 节 ， 完 成 电动 机 的 7 段 速度 运行 控制 。 

4. 思考 题 

1) 如 何 利用 BOP 对 电动 机 进行 预定 时 间 的 起 动 和 停止 控制 ? 

2) 如 何 设置 变频 器 的 最 高 运行 频率 和 最 低 运 行 频率 ? 


实验 10 ”PLC 与 变频 器 的 联机 模拟 量 控制 


1. 实验 目的 

1) 熟悉 变频 器 的 面板 操作 方法 。 

2) 熟悉 变频 器 功能 参数 的 设置 方法 。 

3) 掌握 PLC 与 变频 器 的 联机 模拟 量 控制 方法 。 

2. 实验 设备 /器 材 

实验 设备 /器 材 主 要 包括 PLC、MM440 变频 器 、 各 种 常用 低压 电器 、 笼 型 三 相 异 步 电 动 
机 、 电 工 工具 及 导线 等 ， 详 见 附 表 8。 


附 表 8 实验 设备 /器 材 
序 号 名 称 数 
S7-200 PLC CPU 224 CN 
MM440 变频 器 
笼 型 三 相 异 步 电动 机 
低压 断路 器 
交流 接触 器 
熔断 器 
单 体 按钮 /复合 按钮 





号 





























DA 











DP|oo|l 和 CIwi 上 im 


内 





3. 实验 内 容 

1) 参照 本 书 6.4.2 节 和 6.4.3 节 ， 结合 实验 所 用 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 ， 完 成 变 
频 器 的 参数 设置 。 

2) 参照 本 书 6.5.3 节 ， 熟 悉 MM440 变频 器 的 模拟 量 输入 和 模拟 量 输出 ， 完 成 S7-200 
PLC CPU 224 CN 与 MM440 变频 器 的 联机 模拟 量 控制 。 

4. 思考 题 

1) 如 何 对 MM440 变频 器 的 模拟 量 输 入 通道 1 (ADC1) 进行 定 标 ? 

2) 如 何 对 MM440 变频 器 的 模拟 量 输出 通道 1 (DAC1) 进行 定 标 ? 
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机 电 传动 控制 一 


-RS 内 容 简 介 2s- 


本 书 共 分 6 章 ， 在 简要 介绍 机 电 传动 系统 的 构成 与 动力 学 分 析 方法 的 同时 ， 重 点 前 述 和 
讲授 了 驱动 用 电动 机 、 低 压 电器 、 电 气 控制 系统 、 可 编程 序 控制 器 及 变频 器 的 使 用 、 维 护 与 
检修 知识 ， 是 一 本 内 容 宽泛 、 简 明 扼 要 地 反映 机 电 传 动 控制 技术 的 规划 教材 。 

本 书 为 全 国 应 用 型 院 校 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 (机 自 〉 类、 机 电 类 专业 规划 教材 ， 也 
可 作为 高 等 工程 专科 学 校 高 等 职业 技术 学 院 以 及 职业 培训 学 校 的 机 自 \ 机 电 类 专业 教材 ， 
还 可 作为 广大 机 电 行 业 工 程 技 术 人 员 的 参考 读物 。 
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